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RESUM 
 
En el present projecte es pretén estudiar la possibilitat de millorar el rendiment dels 
panells solars fotovoltaics presents en el mercat.  
Aquests panells presenten un rendiment molt baix, menor del 15%, el qual depèn de 
la radiació solar incident al panell i de la temperatura a la que treballen les cèl·lules de silici 
que el conformen.  
A partir d’un balanç tèrmic d’un panell senzill es pot conèixer el comportament dels 
fluxos energètics. Un cop plantejades les solucions, emprant un balanç energètic similar 
s’observen les diferències,  permetent extreure’n conclusions. 
 Per assolir l’objectiu d’augmentar l’eficiència d’aquests panells, s’opta per disminuir 
la temperatura d’operació del silici, i per aconseguir-ho s’utlitza refrigeració per aigua. Per 
tal de controlar la quantitat d’aigua que és necessària per refredar els panells es planteja un 
circuit tancat format per làmines de policarbonat d’extrusió, un intercanviador i un sistema 
de bombeig.  
L’aigua extreu el calor residual dels panells per refredar-ne les seves cèl·lules de 
silici i ho fa circulant per l’interior de les làmines de policarbonat. Aquestes làmines es 
proven de situar-les a la part frontal del panell i a la part posterior, per analitzar en quin dels 
dos casos hi ha un increment més important en l’eficiència del mòdul. 
L’aigua escalfada sortint del panell s’envia a un intercanviador de calor on es refreda 
per tornar a ser introduïda en les làmines de policarbonat, enganxades al mòdul solar, 
tancant-ne el llaç. 
Realitzats tots els càlculs es demostra l’augment de la producció elèctrica dels panells 
solars, i per tant del seu rendiment, ja que s’ha aconseguit rebaixar-ne la temperatura de les 
seves cèl·lules de silici. La solució que aporta un augment més considerable és l’aplicada a 
la part posterior, degut a que aquesta no afecta la quantitat de radiació que arriba al silici del 
panell. Tot i això, l’increment d’aquesta generació elèctrica no és molt més significativa, 
degut a l’existència d’altres pèrdues elèctriques que afecten els mòduls solars fotovoltaics. 
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PREFACI 
 
El fenomen fotovoltaic 
El fenomen fotovoltaic fou descobert el 1839 pel científic francès, Henry Becquerel. 
Les primeres cel·les solars de seleni foren desenvolupades el 1880, tot i que no fou fins a la 
dècada de 1950 que es desenvoluparen les cel·les de silici monocristal·lí, les quals només 
tenien una eficiència de conversió del 1%. A final de dita dècada, s’havia aconseguit 
incrementar el rendiment fins al 6% en condicions normals d’operació, mentre que al 
laboratori s’aconseguiren eficiències properes al 15%. Des de llavors, fins els nostres dies, 
l’eficiència de les cèl·lules no ha millorat notablement.  
La producció elèctrica està basada en el fenomen físic anomenat efecte fotovoltaic, 
que bàsicament consisteix en convertir la llum solar en energia elèctrica. Aquestes cèl·lules 
estan elaborades a base de silici pur, al que se li addicionen impureses de certs elements 
químics, principalment bor i fòsfor. Cada cèl·lula és capaç de generar una corrent de 2 a 4 
Ampers, a un voltatge de 0,46 a 0,48 Volts, emprant com a font d’energia la radiació 
lumínica. Les cèl·lules es munten en sèrie sobre panells o mòduls solars, formant oblees,  per 
aconseguir un voltatge adequat. Com es veurà més endavant, no tota la radiació incident es 
pot transformar en corrent elèctrica, ja que hi ha nombrosos factors que provoquen pèrdues 
energètiques.  
Els materials semiconductors (el silici entre ells) tenen la particularitat de presentar 
un comportament diferent davant de l’electricitat, conegut com a flux de càrregues, depenent 
de si són o no excitats per una font energètica externa. Quan un fotó (partícula de llum 
radiant) impacta contra un electró del darrer orbital d’un àtom de silici li proporciona a 
aquest l’energia amb la que viatjava (energia cinètica). Si l’energia adquirida per un electró 
supera la força d’atracció del nucli aquest surt de la seva òrbita, quedant lliure de l’àtom i 
podent, per tant, viatjar pel material; en aquest moment diríem que el silici s’ha fet 
conductor. Per tal de poder crear un camp elèctric que impulsi els electrons per a sortir de la 
cèl·lula solar es crea una unió P-N, és a dir una zona del material on té excés d’electrons i 
l’altre té mancança dels mateixos. Normalment en el procés de fabricació de les cèl·lules 
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fotovoltaiques es parteix de silici del tipus P el qual es fa mitjançant una lleugera 
contaminació amb bor, que té un electró menys que el silici. Sobre aquest material es difon 
un gas ric en fòsfor, que és més negatiu, provocant que el fòsfor penetri lleugerament en el 
silici formant la capa anomenada N. Aquest procés rep el nom de dopatge. La unió P – N 
crea un camp elèctric de manera que en ser alliberat un electró és impulsat a través dels 
conductes de plata, de baixa resistivitat, serigrafiats en la superfície de la cèl·lula. 
 
Figura 1.1 Esquema d’una cèl·lula fotovoltaica 
 Generalment, una cèl·lula fotovoltaica té un gruix que varia entre els 0,25 i els 0,55 
mm amb una forma normalment quadrada d’aproximadament 100 mm2. 
 En el mercat fotovoltaic es poden trobar els següents tipus de mòduls: 
- Silici Monocristal·lí: presenta una tonalitat uniforme de les oblees i ofereix un 
rendiment mitjà d’un 14 % amb prestacions acceptables amb radiació solar baixa. 
- Silici Policristal·lí: presenta una tonalitat poligràfica de les oblees i ofereix un 
rendiment mitja d’un 12% amb molt baix rendiment amb radiacions solars baixes. 
- Silici Amorf: presenta un to fosc uniforme i ofereix un rendiment mitjà d’un 6% 
però presenta un alt rendiment amb radiacions solars mínimes. 
- Altres materials: Arseniür de gal·li,diseleniür d’indi i coure, tel·lurur de cadmi. 
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1 INTRODUCCIÓ 
 
1.1 Objectiu 
Aquest projecte té com objectiu ser la base d’un projecte d’enginyeria que permeti la 
millora del rendiment d’un panell solar fotovoltaic existent al mercat, amb la intenció de 
generar més energia elèctrica, ja sigui per a ús privat o de venda a la xarxa. 
1.2 Abast 
El projecte abastarà els següents aspectes: 
- Estudi de l’estructura interna d’un mòdul solar fotovoltaic. 
- Planteig d’un balanç energètic per conèixer els fluxos que es produeixen en un mòdul 
- Cerca i introducció de possibles solucions 
- Estudi de les possibles solucions emprant els mateixos balanços tèrmics 
- Cerca dels materials necessaris 
- Estudi de costos 
- Estudi de viabilitat econòmica del projecte 
 
1.3  Problemàtica 
L’energia solar és una energia de futur, però també de present. En el tipus que es 
presenta en aquest projecte, la solar fotovoltaica, hi ha un inconvenient força important. 
Aquest problema és la baixa eficiència que presenten els mòduls, d’un 15% en condicions 
òptimes, fora de les quals aquest rendiment encara és menor. Això simplement vol dir, que 
per cada 100 unitats energètiques que arriben al panell, tant sòls n’és capaç d’aprofitar, com 
a màxim 15.  Per tant, sembla prou evident intentar aconseguir incrementar aquest rendiment 
per tal de que es pugui produir més electricitat neta. 
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2  ESTUDI D’UN PANELL FOTOVOLTAIC SIMPLE. 
BALANÇ ENERGÈTIC  
 
2.1 Introducció. 
 
Per a poder realitzar un estudi energètic cal escollir un model de panell, sobre el qual 
també s’aplicaran les millores corresponents. A priori no hi ha cap requisit previ de com ha 
de ser el panell, així que s’opta per un d’ús comú en el mercat, destinat principalment per 
aplicacions de venta d’energia elèctrica a la xarxa de consum. El panell escollit és de silici 
policristal·lí de la marca IBERSOLAR, model IBPS – 215, de 215 Wp. A l’annex B es pot 
consultar la fitxa de característiques d’aquest mòdul.  
Per a poder iniciar els càlculs cal definir quins paràmetres son importants: 
 
- Mides del panell 
Lplaca 1,6 m 
Ampleplaca 0,99 m 
 
per tant, l’àrea del panell serà: 
2584,199,06,1 mAmpleLA placaplacapanell =⋅=⋅=  
 
Ara bé, no tota la superfície del panell és útil, ja que només ho serà aquella part on hi 
hagi cèl·lules solars de silici. Seguint les especificacions de l’Annex B, es té: 
 
Dimensió cèl·lula 0,156x0,156 m
2 
Nombre cèl·lules 60 (6x10)  
 
222
·1
22
·1
46,160104336,2·
104336,2156,0156,0
mmlulescèlNumAA
mmA
lulacèlefectiva
lulacèl
=⋅⋅=⋅=
⋅=⋅=
−
−
 
 
 
(Eq 2.1.1) 
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2.2 Característiques elèctriques 
El panell té una potència pic (Pp) de 215 W amb un coeficient de degradació de la 
potència (δ) de -0,38%/ºC 
 
Potència pic 215 W 
Coeficient degradació (δ) -0,0038 ºC-1 
Temperatura de referència (Tref) 25 ºC 
 
 
2.3 Propietats físiques dels materials que composen el mòdul: 
 
El quadre  que segueix és un resum de les propietats especificades a l’annex A, però 
que seran d’utilitat per a poder realitzar els pertinents càlculs.  
 
τvidre 0,925  
ρvidre 0,0375  
αvidre 0,0375  
λVIDRE 0,8 W/m·K 
eVIDRE 3 mm 
εvidre 0,86  
λEVA 0,4153764 W/m·K 
eEVA 2 mm 
τEVA 0,85  
αEVA 0,15  
λSILICI 148 W/m·K 
αSILICI 0,938  
ρSILICI 0,062  
eSILICI 0,5 mm 
λTEDLAR 0,16 W/m·K 
eTEDLAR 0,1 mm 
τTEDLAR 0,92  
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2.4 Condicions atmosfèriques 
 
Inicialment se suposa una temperatura ambient de 20ºC i una radiació solar de 1000 
W/m2, amb un coeficient de convecció de l’aire (haire) de 20 W/m
2·K. Això permetrà obtenir 
una primera aproximació als valors reals de comportament dels mòduls i veure amb quin 
grau de fiabilitat els fabricants faciliten les seves dades.  
Radiació Solar 1000 W/m2 
haire 20 W/m
2·K 
Text 20 ºC 
 
Per altra banda caldrà definir la T∞
*, és a dir la temperatura que hi haurà a l’entorn a 
la part davantera del panell. Aquest entorn és el definit per l’horitzó, ocupat una part pel Sol. 
Considerant que el Sol només ocupa un 0,1% del firmament i té una temperatura de 5778 K, 
mentre que l’horitzó té una temperatura de -35ºC, es té: 
( ) KTTT solhoritzó 54,2435778001,015,27335999,0001,0999,0* =⋅++−⋅=⋅+⋅=∞  
 
Un cop tots els paràmetres estan definits, cal establir un balanç energètic. És 
important citar, que el mòdul no es col·locarà horitzontal, sinó que anirà inclinat, i ho estarà 
una inclinació de 30º respecte el terra. Aquesta inclinació garanteix la màxima eficiència en 
la incidència dels rajos solars al llarg de l’any per a la latitud a la que està destinat el 
projecte, que és a Catalunya. La figura següent pot ajudar a comprendre’l millor: 
 
Figura 2.4.1. Capes d’un mòdul solar fotovoltaic 
(Eq. 2.4.1) 
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2.5 Càlcul comportament del mòdul fotovoltaic 
 
Per a poder realitzar un balanç numèric, es plantejarà un algorisme que serà repetit fins 
aconseguir convergir els resultats: 
 
2.5.1 Càlcul de la temperatura del silici, del rendiment i el factor de forma 
 
Coneixent la temperatura ambient (Text = 20 ºC), es determina la temperatura de les 
cèl·lules de silici a partir de l’equació (Eq. A.4), agafant com a  valor K=0,3 constant, ja que 
és el valor que garanteix un comportament mitjà de les condicions atmosfèriques, és a dir, ni 
calma total d’aire ni forts vents. S’obté: 
Radiació Solar 1000 W/m2 
haire 20 W/m
2·K 
Text 20 ºC 
 
C
cm
mW
mW
cmC
CRKTT at º50100
º
3,0º20
2
2
=⋅
⋅
+=⋅+=  
Per tant, la temperatura de les cèl·lules de silici és de 50ºC quan la temperatura 
exterior és de 20ºC i la radiació incident al panell és de 1000 W/m2. 
 
 Coneguda la temperatura de treball del silici, es pot determinar la potencia que 
generarà el panell utilitzant l’expressió (Eq. A.5): 
 
Potència pic 215 W 
Coeficient degradació (δ) -0,0038 ºC-1 
Temperatura de referència (Tref) 25 ºC 
 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( )( ) W
m
W
m
W
WP
TT
m
W
m
WRad
WPT
m
W
m
WRad
WPP
t
reftppt
58,19425500038,01
1000
1000
215
1·
1000
1·
1000
2
2
2
2
2
2
=−⋅−⋅⋅=
−⋅+⋅=∆⋅+⋅= δδ
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Com es treballarà en termes de potencia per unitat d’àrea, s’obté: 
22
26,133
46,1
58,194
m
W
m
W
A
P
P
efectiva
t
A
t ===  
  
I per tant, el rendiment del mòdul serà: 
( ) %33,13100
1000
26,133
%
2
2
=⋅==
m
W
m
W
P
P
L
A
t
η  
 
Segons el catàleg del fabricant, el rendiment teòric del panell és del 13,1%, mentre 
que el que s’ha determinat és del 13,33%. Això dóna pes als càlculs realitzats, ja que els 
valors són molts similars i reafirma el mètode de càlcul emprat. Per corroborar mitjançant 
una altra font els resultats del present projecte, es decideix emprar el programa gratuït FV – 
EXPERT facilitat per l’entitat CENSOLAR (Centro de Estudios de Energía Solar) a través 
del qual, facilitant-li les dades del panell, retorna les propietats del mòdul 
 
 
Figura 2.5.1.1. Vista del programa FV – EXPERT amb les condicions de càlcul 
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Comparant els resultats facilitats pel programa i els calculats, s’observa que són molt 
pròxims, i que per tant, es pot donar validesa a la metodologia de càlcul emprada. La petita 
diferencia, pot venir, per exemple, de la precisió que té aquest senzill programa, que com es 
pot observar no és del 100%, allà on determina la precisió de la solució en verd, en 
condicions normals i en groc, en condicions d’operació. 
 
2.5.2 Balanç tèrmic, algorisme i solució 
 
A partir del procediment explicat en l’Annex G, es procedeix al càlcul del 
comportament del panell en condicions de 1000 W/m2, 20ºC de temperatura exterior i 20 
W/m2·K de coeficient de convecció de l’aire. A partir d’aquest procediment s’arriben als 
resultats següents: 
 
2
2
2
2
2
46,4
71,415
º71,47
17,420
07,184
19,369
º62,25
m
Wq
m
Wq
CT
m
Wq
m
Wq
m
Wq
CT
novadarrererad
novadarrereconv
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B
A
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=
=
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⇓
=
⇓
=
⇓
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⇓
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Observant els resultats sobre el dibuix es té: 
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 Figura 2.5.2.1. Resultats fluxos energètics 
 
 
2.6 Càlcul del comportament del panell variant el coeficient de convecció 
de l’aire 
 
Es vol comprovar quines afectacions hi ha en els resultats quan el coeficient de 
convecció de l’aire (haire) varia. Es realitza el mateix càlcul considerant: 
Km
Wh
Km
Wh
darrereaire
aire
⋅
=
⋅
=
2
2
10
15
 
Al variar el coeficient de convecció de l’aire, cal variar el valor K, el coeficient que 
permet calcular la temperatura de treball de la cèl·lula fotovoltaica. Al tenir una haire=15 
W/(m2·K), es passa a obtenir un valor de K=0,35 ºC·cm2/mW. 
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2.6.1 Càlcul de la temperatura del silici, del rendiment i el factor de forma  
 
Coneixent la temperatura ambient (Text = 20 ºC), es determina la temperatura de les 
cèl·lules de silici a partir de l’equació (A.4), agafant com a  valor K=0,35 el citat 
anteriorment. Es té: 
Radiació Solar 1000 W/m2 
haire 15 W/m
2·K 
Text 20 ºC 
 
C
cm
mW
mW
cmC
CRKTT at º55100
º
35,0º20
2
2
=⋅
⋅
+=⋅+=  
Per tant, la temperatura de les cèl·lules de silici és de 55ºC quan la temperatura 
exterior és de 20ºC i la radiació incident al panell és de 1000 W/m2 amb una haire=15 
W/m2·K. La primera comparació ja porta a veure que les cèl·lules augmentaran 5ºC la seva 
temperatura. 
 Coneguda la temperatura de treball del silici, es pot determinar la potencia que 
generarà el panell utilitzant l’expressió (A.5): 
Potència pic 215 W 
Coeficient degradació (δ) -0,0038 ºC-1 
Temperatura de referència (Tref) 25 ºC 
 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( )( ) W
m
W
m
W
WP
TT
m
W
m
WRad
WPT
m
W
m
WRad
WPP
t
reftppt
49,19025550038,01
1000
1000
215
1·
1000
1·
1000
2
2
2
2
2
2
=−⋅−⋅⋅=
−⋅+⋅=∆⋅+⋅= δδ
 
Com es treballarà en termes de potencia per unitat d’àrea, s’obté: 
22
46,130
46,1
49,190
m
W
m
W
A
P
P
efectiva
t
A
t ===  
I per tant, el rendiment serà: 
( ) %05,13100
1000
46,130
%
2
2
=⋅==
m
W
m
W
P
P
L
A
t
η  
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Segons el catàleg del fabricant, el rendiment teòric del panell és del 13,1%, mentre 
que el que s’ha determinat és del 13,05%. Amb aquestes condicions de velocitat de l’aire, els 
resultats són més similars. De totes formes, s’observa que la quantitat d’electricitat generada, 
i en conseqüència el rendiment del mòdul, han disminuït al baixar el coeficient de convecció 
de l’aire. Això vol dir, que els dies on hi ha gran calma atmosfèrica, el comportament del 
panell és pitjor que els dies amb més vent, encara que la radiació solar i la temperatura 
ambient siguin iguals.  
 
2.6.2 Balanç tèrmic, algorisme i solució 
 
Aquest balanç no es veu afectat per les variacions de la convecció de l’aire, ja que 
depenen de la radiació solar i de les propietats del material. A partir de l’esquema vist pel 
coeficient de convecció amb haire=20W/m
2·K, es pot establir un balanç energètic a la part 
davantera. Si es desitja repassar la metodologia de càlcul tan sols cal anar a l’Annex G.  
A partir d’aquest punt tan sols cal repetir l’algorisme plantejat quan el coeficient de 
convecció de l’aire era de 20W/m2·K, però considerant els nous valors. A continuació es 
detallen els resultats als que s’arriben després de convergir les iteracions: 
2
2
2
2
2
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º11,31
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2.7 Comportament del panell en condicions normals a la ciutat de 
Barcelona 
 
Després d’haver estudiat el comportament del panell solar fotovoltaic estàndard en 
condicions excepcionals o atípiques, com són 1000 W/m2, es decideix plantejar l’estudi en 
condicions meteorològiques reals, per un panell que s’instal·li a la ciutat de Barcelona. Per 
fer-ho cal determinar les característiques, les quals es poden consultar a l’Annex C. A 
continuació es detallen els valors que seran útils pels càlculs, com són la temperatura mitja i 
la radiació útil. 
 
 
 
Temperatura ambient  mitja 
durant les hores de sol (ºC) 
Intensitat mitja útil I, sobre superfície 
inclinada en un dia mig de cada mes (W/m2) 
Gener 11 284,85 
Febrer 12 350,52 
Març 14 442,50 
Abril 17 476,28 
Maig 20 516,11 
Juny 24 553,41 
Juliol 26 604,86 
Agost 26 541,73 
Setembre 24 510,62 
Octubre 20 422,55 
Novembre 16 339,84 
Desembre 12 286,84 
Taula 2.7.1 Radiació útil i temperatura mitja mensual a Barcelona 
 
De la mateixa forma, es realitzen primer els càlculs per una haire = 20 W/(m
2·K) i 
posteriorment per una haire = 15 W/(m
2·K). El procediment serà exactament el mateix; 
definint la temperatura ambient i la intensitat útil de la radiació solar segons el mes de la 
taula anterior i iniciant els càlculs suposant una temperatura inicial del vidre, es procedeix a 
la realització de l’algorisme. Els resultats que s’obtenen són: 
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  haire = 20 W/m
2·K K=0,3 ºC·cm2/mW       
 
qsilici 
(W/m2) 
ηcel.la 
Tsilici 
(ºC) 
Tvidre 
(ºC) 
T∞
*
darrere 
(ºC) 
qperdues davant 
(W/m2) 
qconv davant 
(W/m2) 
qrad davant 
(W/m2) 
qA 
(W/m2) 
qB 
(W/m2) 
Tpost (ºC) 
qconv darrere 
(W/m2) 
qrad darrere 
(W/m2) 
Gener 42,81 15,03% 19,55 8,92 31,00 -106,85 41,64 -137,13 54,12 113,15 18,93 118,95 -5,80 
Febrer 52,10 14,86% 22,52 10,58 32,00 -130,11 28,35 -144,48 65,22 141,19 21,75 146,21 -5,03 
Març 64,59 14,60% 27,28 13,41 34,00 -163,17 11,76 -157,28 81,26 180,49 26,29 184,40 -3,90 
Abril 68,45 14,37% 31,29 16,31 37,00 -176,09 13,71 -170,81 87,93 194,88 30,23 198,42 -3,55 
Maig 72,97 14,14% 35,48 19,28 40,00 -191,32 14,33 -185,07 95,78 211,89 34,33 214,96 -3,07 
Juny 76,66 13,85% 40,60 23,02 44,00 -206,11 19,61 -203,65 103,67 227,82 39,36 230,44 -2,63 
Juliol 82,58 13,65% 44,15 25,30 46,00 -225,55 13,92 -215,35 113,58 249,93 42,79 251,79 -1,87 
Agost 74,54 13,76% 42,25 24,49 46,00 -202,53 30,22 -211,14 102,25 222,74 41,04 225,60 -2,86 
Setembre 71,09 13,92% 39,32 22,47 44,00 -190,60 30,62 -200,86 96,07 209,41 38,18 212,69 -3,28 
Octubre 60,40 14,29% 32,68 18,08 40,00 -157,74 38,35 -179,24 79,51 171,71 31,74 176,14 -4,42 
Novembre 49,81 14,66% 26,20 13,75 36,00 -127,31 45,06 -158,82 64,40 136,43 25,45 141,80 -5,37 
Desembre 42,94 14,97% 20,61 9,77 32,00 -107,76 44,57 -140,89 54,66 113,94 19,99 119,78 -5,84 
Mitja Anual 63,25 14,34% 31,83 17,12 38,50 -165,43 27,68 -175,39 83,20 181,13 30,84 185,10 -3,97 
 
Taula 2.7.2 Resultats per a un panell senzill a la ciutat de Barcelona amb haire = 20 W/m
2·K  
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  haire = 15 W/m
2·K K=0,35 ºC·cm2/mW       
 
qsilici 
(W/m2) 
ηcel.la 
Tsilici 
(ºC) 
Tvidre 
(ºC) 
T∞
*
darrere 
(ºC) 
qperdues davant 
(W/m2) 
qconv davant 
(W/m2) 
qrad davant 
(W/m2) 
qA 
(W/m2) 
qB 
(W/m2) 
Tpost (ºC) 
qconv darrere 
(W/m2) 
qrad darrere 
(W/m2) 
Gener 42,58 14,95% 20,97 9,60 31,00 -130,50 20,99 -140,13 77,77 89,72 20,48 94,82 -5,10 
Febrer 51,76 14,77% 24,27 11,71 32,00 -159,20 4,32 -149,54 94,32 112,44 23,66 116,57 -4,13 
Març 64,04 14,47% 29,49 15,13 34,00 -199,90 -17,00 -165,25 117,99 144,31 28,70 147,02 -2,71 
Abril 67,82 14,24% 33,67 18,14 37,00 -215,61 -17,10 -179,52 127,44 156,00 32,82 158,21 -2,22 
Maig 72,22 13,99% 38,06 21,25 40,00 -234,12 -18,77 -194,77 138,58 169,83 37,14 171,40 -1,57 
Juny 75,80 13,70% 43,37 25,06 44,00 -251,97 -15,83 -214,07 149,53 182,81 42,37 183,75 -0,93 
Juliol 81,56 13,48% 47,17 27,61 46,00 -275,67 -24,11 -227,44 163,70 200,82 46,08 200,78 0,05 
Agost 73,72 13,61% 44,96 26,34 46,00 -247,39 -5,04 -220,74 147,10 178,71 43,99 179,88 -1,18 
Setembre 70,37 13,92% 41,87 24,19 44,00 -232,89 -2,90 -209,63 138,37 167,85 40,96 169,59 -1,74 
Octubre 59,90 14,18% 34,79 19,36 40,00 -192,75 9,56 -185,46 114,52 137,20 34,04 140,43 -3,23 
Novembre 49,49 14,56% 27,89 14,61 36,00 -155,48 20,87 -162,80 92,57 108,57 27,30 113,04 -4,47 
Desembre 42,71 14,89% 22,04 10,42 32,00 -131,57 23,65 -143,78 78,47 90,36 21,55 95,48 -5,12 
Mitja Anual 62,66 14,23% 34,05 18,62 38,50 -202,26 -1,78 -182,76 120,03 144,88 33,26 147,58 -2,69 
Taula 2.7.3 Resultats per a un panell senzill a la ciutat de Barcelona amb haire = 15 W/m
2·K  
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S’observa que al variar el coeficient de convecció de l’aire, els resultats difereixen 
una mica. Això és així perquè quan la haire és més gran, per tant fa més aire, es refresca una 
miqueta el panell, disminuint la temperatura de la cèl·lula, i per tant rendint més. De totes 
maneres la diferència màxima és de 1 W/m2 en un mes, cosa que fa concloure que l’aire 
afecta, però d’una manera molt minsa. 
Degut a que el rendiment mig anual és del 14,3% aproximadament, cal plantejar-se 
possibles solucions. Aquest rendiment demostra clarament que de cada 100 W que arriben, 
tant sols se’n saben convertir en electricitat 14,3 W. L’energia solar fotovoltaica té molt 
present i se li suposa molt futur, però un factor que la condiciona, a part del seu preu que 
depèn entre altres coses del mercat, és la seva eficiència.  
Aquest projecte està destinat a intentar aconseguir un augment del rendiment 
d’aquests panells fotovoltaics mitjançant el seu refredament. Tal com s’ha vist anteriorment, 
la temperatura és un factor a considerar. A continuació es plantejaran dues solucions, però 
ambdós molt similars, basades en la refrigeració del panell emprant aigua. La primera 
solució es farà per la part posterior del panell, mentre que la segona es farà per la part 
davantera. Ara bé, es important destacar que entre els objectius també està aconseguir que 
aquest augment de rendiment, no penalitzi la generació elèctrica, és a dir, que el mètode que 
s’utilitzi encara que faci generar més electricitat als mòduls, no consumeixi més que aquest 
augment de producció, i per tant, no s’hi surti perdent.  
Tot i així s’és conscient que qualsevol actuació que es faci per la part davantera del 
panell afectarà la quantitat de radiació que arribarà a les cèl·lules solars, però es vol 
comprovar en quina quantitat i com afecta, tot i rebaixar la temperatura de les mateixes. 
Evidentment els materials que s’usaran seran el màxim transparents possibles, però tot i així 
és inevitable una petita pèrdua.  
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3 PLANTEIG DE LES SOLUCIONS 
 
3.1 Referències en el procés de cerca de les solucions 
Tal i com s’ha introduït a la fi de l’apartat anterior, el que es pretén és rebaixar la 
temperatura de les cèl·lules de silici emprant aigua. Per a poder fer-ho es plantejaran dues 
alternatives, refredar el panell per davant i per darrere. 
En primer terme cal definir com es farà aquest refredament amb aigua. La primera 
opció que es va plantejar no va ser emprar aigua, sinó utilitzar ventiladors d’aire. 
Ràpidament se la va descartar, ja que comparant el coeficient de convecció de l’aire amb 
altres substàncies, com pot ser l’aigua, no el fa compatible, ja que és molt més baix, i caldria 
emprar molta més energia, per aconseguir el mateix refredament.  
El següent mètode plantejat fou emprar aspersors que llencessin aigua o bé per 
davant o bé per darrere del mòdul. A priori pot ser un bon mètode, però té un problema prou 
important. Aquest és el consum d’aigua, ja que se’n llençaria molta a no ser que es decidís 
recollir-la, provocant els problemes de tractament de la mateixa, degut a que s’embrutaria, a 
més de la inevitable pèrdua que hi hauria, en tant que una part s’evaporaria al entrar en 
contacte amb una superfície més calenta, especialment a l’estiu.  
Per tant, cal que l’aigua estigui canalitzada i controlada. El següent pas fou pensar en 
col·locar un vidre a la part davantera o un plàstic aïllant a la posterior, per exemple una altra 
làmina de TEDLAR i bombejar l’aigua que circulés per l’espai interior que quedaria. 
L’inconvenient que presenta aquesta solució és la gran pèrdua de càrrega que patiria l’aigua, 
i per tant l’augment del consum energètic que hi hauria, ja que el diàmetre hidràulic seria 
massa gran. 
Finalment es decideix emprar plaques cel·lulars de policarbonat d’extrusió. Aquest 
material és transparent, i per tant, no dificultarà la seva instal·lació a la part davantera del 
panell. La idea d’aquest mètode és que aquestes cèl·lules són com un sandvitx, figura 3.1.1, 
és a dir, petites seccions de pas per on pot circular l’aigua, cosa que disminueix el diàmetre 
hidràulic, i en conseqüència, la pèrdua de càrrega i el consum.  
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Figura 3.1.1. Vista d’una làmina de policarbonat d’extrusió 
 
Les làmines que s’empraran són lleugeres, de gran resistència, ja sigui als cops, com 
a llargues exposicions a les condicions atmosfèriques, qualitats a valorar en la tria del 
material. Un altre factor positiu a considerar és que tot i que s’adquireix en unes 
determinades dimensions, és molt fàcil aconseguir la mida que es desitgi. Les 
característiques ofereix el fabricant són: 
• Lleuger 
• Aïllament tèrmic 
• Alta solidesa 
• Elevada resistència als xocs 
• Gran capacitat d’extensió 
• Bona resistència a molts productes químics 
• Transparent 
• Resistència als raig UV 
• Resistència als raig IR 
• Resistència al foc d’acord els estàndards europeus 
• Resistència a variacions extremes de la temperatura (-40ºC a +120ºC) 
• Qualitat estètica 
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En ambdós casos el model de la cèl·lula de policarbonat que s’aplicarà serà el 
POLICARB de 2 parets amb un gruix de 6mm: 
 
 
Figura 3.1.2. Configuració geomètrica de les làmines de policarbonat d’extrusió 
 
Les propietats del material són: 
 
Gruix cel·la (mm) 6 
Ample cel·la (mm) 11 
Estructura 2 parets 
Pes (kg/m2) 1,3 
Conductivitat tèrmica (W/m·K) 0,2 
Transmissivitat de la llum (%) 80 
Factor Solar (%) 80 
Taula 3.1.1 Característiques físiques de les cel·les de policarbonat d’extrusió 
 
El panell sobre el que s’aplicaran les millores serà el mateix que s’ha estudiat, és a 
dir el IBERSOLAR, model IBPS – 215, de 215 Wp,  per tal que les comparacions puguin ser 
més exactes. Cal determinar quantes cèl·lules de policarbonat d’extrusió hi haurà per panell.  
Coneixent les dimensions d’una cèl·lula de policarbonat (11x6 mm) i sabent que 
l’ample del panell és de 0,99m, tant sols cal: 
lulescèl
mm
mm
lulescèlNum ·90
11
990
· ==  
És a dir, en ambdues solucions s’aplicarà una làmina plana amb 90 cèl·lules de 
policarbonat d’extrusió de 6mm de gruix i 11mm d’ample cadascuna d’elles, per les quals 
circularà aigua amb la finalitat de rebaixar la temperatura del silici del mòdul fotovoltaic. 
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3.2 Solució 1. Aplicació de la solució a la part posterior del mòduls 
fotovoltaic amb haire = 20W/m
2·K 
 
 En primera instancia es decideix fer la instal·lació de les cèl·lules de policarbonat 
d’extrusió a la part posterior del mateix que panell que s’ha estudiat. S’aplicarà un algorisme 
molt similar al que s’ha aplicat en el panell senzill.  
 
3.2.1 Paràmetres del panell emprat 
Per a poder iniciar els càlculs cal definir quins paràmetres son importants: 
 
- Mides del panell 
Lplaca 1,6 m 
Ampleplaca 0,99 m 
 
per tant, l’àrea del panell serà (Eq. 2.1.1): 
2584,199,06,1 mAmpleLA placaplacapanell =⋅=⋅=  
 
Ara bé, no tota la superfície del panell és útil, ja que només ho serà aquella part on hi hagi 
cèl·lules solars de silici. Seguint les especificacions de l’Annex B, es té: 
Dimensió cèl·lula 0,156x0,156 m
2 
Nombre cèl·lules 60 (6x10)  
 
222
·1
22
·1
46,160104336,2·
104336,2156,0156,0
mmlulescèlNumAA
mmA
lulacèlefectiva
lulacèl
=⋅⋅=⋅=
⋅=⋅=
−
−
 
 
- Característiques elèctriques 
 
El panell té una potència pic (Pp) de 215 W amb un coeficient de degradació de la potència 
(δ) de -0,38%/ºC 
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Potència pic 215 W 
Coeficient degradació (δ) -0,0038 ºC-1 
Temperatura de referència (Tref) 25 ºC 
 
- Propietats físiques dels materials que composen el mòdul: 
 
El quadre  que segueix és un resum de les propietats ja especificades anteriorment, 
però que seran d’utilitat per a poder realitzar els pertinents càlculs.  
 
τvidre 0,925  
ρvidre 0,0375  
αvidre 0,0375  
λVIDRE 0,8 W/m·K 
eVIDRE 3 mm 
εvidre 0,86  
λEVA 0,4153764 W/m·K 
eEVA 2 mm 
τEVA 0,85  
αEVA 0,15  
λSILICI 148 W/m·K 
αSILICI 0,938  
ρSILICI 0,062  
eSILICI 0,5 mm 
λTEDLAR 0,16 W/m·K 
eTEDLAR 0,1 mm 
τTEDLAR 0,92  
 
 
- Condicions atmosfèriques 
 
Inicialment se suposa una temperatura ambient de 20ºC i una radiació solar de 1000 
W/m2, amb un coeficient de convecció de l’aire (haire) de 20 W/m
2·K. Això permetrà obtenir 
una primera aproximació als valors reals de comportament dels mòduls i veure com afecta la 
inserció de la solució.  
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Radiació Solar 1000 W/m2 
haire 20 W/m
2·K 
Text 20 ºC 
 
Per altra banda caldrà definir la T∞
*, segons (Eq. 2.4.1): 
KT 54,243* =
∞
 
 
Un cop tots els paràmetres estan definits, cal establir un balanç energètic. La 
col·locació del mòdul serà la mateixa. La figura següent pot ajudar a comprendre millor com 
resultaria l’aplicació de la solució: 
VI
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Figura 3.2.1.1 Capes mòdul solar amb solució a la part posterior 
 
3.2.2 Formulació de l’algorisme de càlcul 
Per a poder realitzar un balanç numèric, es plantejarà un algorisme, que tindrà com a 
base el realitzat a l’annex G, i que es repetirà fins aconseguir convergir els resultats. De totes 
maneres, l’explicació detallada del procediment d’aquest algorisme es troba a l’Annex H. 
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Els resultats es poden visualitzar en la figura següent: 
VI
DR
E
EV
A
EV
A
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DL
AR
SI
LIC
I
1000 W/m2
37,5
37,
5
925
138
,75
786
,25
48,
75
41,
44
7,3
1
39,
88
1,5
5
737
,5
231,45
362,09
593
,54
q silic
i =
 14
3,9
6
38,33
qconv davant 
= 149,86
qrad entorn davant 
= 226,83
qrad darrere=-6,53
qconv darrere=113,31
20ºC
T∞
*
20 W/m2·K
20ºC
T∞
*
darrere =40ºC
27,55ºC
27,49ºC
30,87ºC
LÀ
MI
NE
S 
PO
LIC
AR
BO
NA
T
255,31
106,78
Tinicial aigua = 
27,66ºC
Tfinal aigua = 
28,59ºC
15 W/m2·K
28,90ºC
 Figura 3.2.2.1. Flux energètic amb els resultats obtinguts 
 
Tan sols comparant els resultats, es veu que en les mateixes condicions 
atmosfèriques, és a dir, a 1000W/m2 de radiació solar, 20ºC de temperatura ambient i 20 
W/m2·K de coeficient de convecció de l’aire, s’ha aconseguit rebaixar la temperatura 
d’operació de les cèl·lules de silici, en pràcticament 20ºC, amb el conseqüent augment de 
generació elèctrica, i per tant un increment del rendiment. A continuació es detallen aquests 
factors a la taula següent: 
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 Panell senzill (haire=20W/m
2·K) 
Panell amb Policarbonat a la part 
posterior (haire=20W/m
2·K) 
Tvidre (ºC) 25,62 27,49 
Tsilici (ºC) 50 30,87 
qsilici (W/m
2) 133,26 143,96 
Rendiment (η) 13,33 % 14,40 % 
|qperdues davant| (W/m
2) 369,19 416,57 
qsilici no electric (W/m
2) 604,24 593,54 
qA (W/m
2) 184,07 231,45 
qB (W/m
2) 420,17 362,09 
qconv darrere (W/m
2) 415,71 113,31 
qrad darrere (W/m
2) 4,46 -6,53 
Tpost (ºC) 47,71 27,55 
Taula 3.2.2.1. Taula comparativa entre el panell senzill i amb solució a la part posterior a 
1000W/m2 i 20ºC 
 
Els resultats són prou clars. En condicions molt concretes, que poden ser 
considerades de laboratori, la rebaixa de temperatura és molt significativa, però això no es 
tradueix en un augment molt gran de l’electricitat produïda, i per tant del seu rendiment. Les 
nombroses pèrdues que pateix el panell solar fotovoltaic fa que no sigui molt gran 
l’increment del rendiment. De totes formes es realitzaran més càlculs, en altres condicions 
per poder fer una comparació més verídica.  
 
3.2.3 Càlcul del comportament del panell variant el coeficient de convecció de l’aire 
(haire = 15 W/m
2·K) 
 
D’igual forma que s’ha determinat amb el cas del panell senzill es procedeix a fer el 
mateix càlcul variant el coeficient de convecció de l’aire, rebaixant-lo a 15 W/m2·K per la 
part davantera, i per tant, a 10 W/m2·K a la part posterior del panell. Aquest càlcul permetrà 
veure quina variació de resultats s’obté quan les condicions atmosfèriques de l’aire varien 
(Annex H) 
Millora del rendiment dels mòduls solars fotovoltaics 29 
   
Es decideix comparar els resultats amb els que s’han obtingut amb una 
haire=20W/m
2·K, i posteriorment amb els del panell senzill.  
 
 
Panell amb Policarbonat a la 
part posterior (haire=20W/m
2·K) 
Panell amb Policarbonat a la part 
posterior (haire=15W/m
2·K) 
Tvidre (ºC) 27,49 29,78 
Tsilici (ºC) 30,87 33,23 
qsilici (W/m
2) 143,96 142,64 
Rendiment (η) 14,40 % 14,26 % 
|qperdues davant| (W/m
2) 416,57 425,58 
qsilici no electric (W/m
2) 593,54 594,86 
qA (W/m
2) 231,45 240,46 
qB (W/m
2) 362,09 354,40 
qaigua (W/m
2) 255,31 260,37 
qrestant (W/m
2) 106,78 94,03 
qconv darrere (W/m
2) 113,31 99,37 
qrad darrere (W/m
2) -6,53 -5,34 
Tpost (ºC) 27,55 29,94 
Taula 3.2.3.1 Comparació entre els resultats obtinguts amb diferents valors de haire. 
 
És cert que quan varien les condicions de l’aire, els valors que s’obtenen són un pèl 
diferents. Malgrat que amb l’haire més baixa l’aigua és capaç de extreure més potència 
tèrmica, no s’aconsegueix rebaixar més la temperatura de les cèl·lules de silici. Quan el 
coeficient de convecció de l’aire és més elevat, ajuda a refrescar una miqueta més el panell, 
però aquest increment es pot considerar ínfim; la diferència de rendiment en el cas estudiat 
és d’un 0,05%. 
Comparant els resultats amb el panell senzill en les mateixes condicions de radiació, 
temperatura ambient i coeficient de convecció de l’aire de 15 W/m2·K 
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 Panell senzill (haire=15W/m
2·K) 
Panell amb Policarbonat a la part 
posterior (haire=15W/m
2·K) 
Tvidre (ºC) 31,11 29,78 
Tsilici (ºC) 55 33,23 
qsilici (W/m
2) 130,46 142,64 
Rendiment (η) 13,05% 14,26 % 
|qperdues davant| (W/m
2) 452,82 425,58 
qsilici no electric (W/m
2) 607,04 594,86 
qA (W/m
2) 267,70 240,46 
qB (W/m
2) 339,34 354,40 
qconv darrere (W/m
2) 331,54 99,37 
qrad darrere (W/m
2) 7,80 -5,34 
Tpost (ºC) 53,15 29,94 
Taula 3.2.3.2 Comparació entre els resultats obtinguts entre el panell senzill i el panell amb 
la solució a la part posterior, considerant haire = 15 W/m
2·K 
 
En condicions de més estabilitat atmosfèrica, com és el cas degut a que el coeficient 
de convecció de l’aire és més baix, la diferència en quan a resultats es fa una miqueta més 
gran, degut a que al no tenir l’ajuda de l’aire refrescant el panell, la introducció de la solució 
aporta millors resultats. Per tant, un primer punt que es pot començar a observar és que quan 
hi ha condicions atmosfèriques de major calma, els resultats són més positius.  
 
3.2.4 Comportament del panell aplicant la solució a la part posterior en condicions 
normals a la ciutat de Barcelona 
 
Després d’haver estudiat el comportament del panell solar fotovoltaic aplicant la 
solució a la part posterior en condicions excepcionals o atípiques, com són 1000 W/m2, es 
decideix plantejar l’estudi en condicions meteorològiques reals, per un panell que s’instal·li a 
la ciutat de Barcelona, i veure quin comportament genera l’aplicació de les làmines de 
policarbonat d’extrusió a la part posterior del mòdul solar. Per fer-ho cal determinar les 
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característiques, les quals es poden consultar a l’Annex C. A continuació es detallen els 
valors que seran útils pels càlculs, com són la temperatura mitja i la radiació útil. 
 
 
 
Temperatura ambient  mitja 
durant les hores de sol (ºC) 
Intensitat mitja útil I, sobre superfície 
inclinada en un dia mig de cada mes (W/m2) 
Gener 11 284,85 
Febrer 12 350,52 
Març 14 442,50 
Abril 17 476,28 
Maig 20 516,11 
Juny 24 553,41 
Juliol 26 604,86 
Agost 26 541,73 
Setembre 24 510,62 
Octubre 20 422,55 
Novembre 16 339,84 
Desembre 12 286,84 
Taula 3.2.4.1 Radiació útil i temperatura mitja mensual a Barcelona  
 
De la mateixa forma es realitza primer els càlculs per una haire = 20 W/(m
2·K) i 
posteriorment per una haire = 15 W/(m
2·K). El procediment serà exactament el mateix; 
definint la temperatura ambient i la intensitat útil de la radiació solar segons el mes de la 
taula 3.2.4.1 i iniciant els càlculs suposant una temperatura inicial del silici i del vidre es 
procedeix a la realització de l’algorisme. Els resultats que s’obtenen són: 
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haire = 20 W/m
2
·K uaigua=0,054 m/s   
    
 
qsilici  
(W/m2) 
ηcel.la 
Tsilici 
(ºC) 
Tvidre  
(ºC) 
Tinicial_aigua  
(ºC) 
Tfinal aigua 
(ºC) 
qaigua  
(W/m2) 
qA 
(W/m2) 
qB  
(W/m2) 
Tpost  
(ºC) 
T∞
*
_darrere 
(ºC) 
Gener 43,97 15,43% 12,31 11,01 11,68 11,90 60,23 105,20 60,92 11,64 31,00 
Febrer 53,78 15,34% 13,93 12,48 12,99 13,31 87,85 111,74 92,99 12,94 32,00 
Març 67,19 15,19% 16,76 15,10 15,40 15,86 125,32 122,71 136,44 15,34 34,00 
Abril 71,47 15,01% 19,96 18,15 18,50 18,99 134,14 133,34 146,45 18,43 37,00 
Maig 76,51 14,82% 23,20 21,24 21,62 22,15 145,57 144,64 159,48 21,55 40,00 
Juny 80,75 14,59% 27,37 25,23 25,71 26,26 153,34 159,22 168,17 25,64 44,00 
Juliol 87,44 14,46% 29,78 27,49 27,91 28,54 172,10 168,78 189,86 27,84 46,00 
Agost 78,51 14,49% 29,14 26,97 27,59 28,11 143,24 164,80 156,22 27,53 46,00 
Setembre 74,63 14,62% 26,93 24,88 25,49 25,97 133,79 156,55 145,40 25,43 44,00 
Octubre 62,87 14,88% 22,25 20,47 21,15 21,52 102,94 138,94 109,83 21,10 40,00 
Novembre 51,44 15,14% 17,62 16,09 16,83 17,10 74,34 122,31 76,88 16,79 36,00 
Desembre 44,12 15,38% 13,28 11,95 12,66 12,88 59,01 108,03 59,40 12,63 32,00 
Mitja anual 66,06 14,95% 21,04 19,26 19,79 20,22 115,99 136,35 125,17 19,74 38,50 
Taula 3.2.4.2 Resultats per a un panell amb làmines de policarbonat a la part posterior a la ciutat de Barcelona amb haire = 20 W/m
2·K  
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haire = 15 W/m
2
·K uaigua=0,054 m/s   
    
 
qsilici  
(W/m2) 
ηcel.la 
Tsilici 
(ºC) 
Tvidre  
(ºC) 
Tinicial_aigua  
(ºC) 
Tfinal aigua 
(ºC) 
qaigua  
(W/m2) 
qA 
(W/m2) 
qB  
(W/m2) 
Tpost  
(ºC) 
T∞
*
_darrere 
(ºC) 
Gener 43,95 15,43% 12,38 11,07 11,77 11,98 58,87 106,63 59,50 11,74 31,00 
Febrer 53,75 15,33% 14,11 12,66 13,17 13,49 89,64 112,79 91,98 13,12 32,00 
Març 67,12 15,17% 17,06 15,39 15,68 16,15 128,98 122,95 136,27 15,61 34,00 
Abril 71,39 14,99% 20,27 18,46 18,80 19,30 137,93 133,73 146,14 18,73 37,00 
Maig 76,41 14,81% 23,54 21,58 21,95 22,49 149,60 145,12 159,10 21,88 40,00 
Juny 80,64 14,57% 27,72 25,58 26,04 26,62 157,27 160,05 167,44 25,98 44,00 
Juliol 87,31 14,43% 30,19 27,89 28,30 28,94 176,77 169,43 189,35 28,22 46,00 
Agost 78,42 14,47% 29,46 27,28 27,90 28,43 146,36 166,17 154,94 27,84 46,00 
Setembre 74,55 14,60% 27,23 25,16 25,78 26,27 136,68 157,89 144,15 25,72 44,00 
Octubre 62,82 14,87% 22,46 20,67 21,36 21,74 104,65 140,55 108,26 21,31 40,00 
Novembre 51,42 15,13% 17,75 16,22 16,98 17,25 74,93 124,21 75,01 16,94 36,00 
Desembre 44,10 15,38% 13,35 12,01 12,75 12,96 57,61 109,50 57,94 12,72 32,00 
Mitja anual 65,99 14,93% 21,29 19,50 20,04 20,47 118,27 137,42 124,17 19,98 38,50 
Taula 3.2.4.3 Resultats per a un panell amb làmines de policarbonat a la part posterior a la ciutat de Barcelona amb haire = 15 W/m
2·K
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3.3 Solució 2. Aplicació de la solució a la part davantera del mòduls 
fotovoltaic 
 
 Un cop provada l’eficàcia de l’aplicació de la solució per la part posterior, es 
decideix fer la instal·lació de les cèl·lules de policarbonat d’extrusió a la part davantera del 
mateix que panell que s’ha estudiat. S’aplicarà un algorisme molt similar al que s’ha aplicat 
en el panell senzill i  amb la millora a la part posterior. 
 
3.3.1 Paràmetres del panell 
 
- Mides del panell 
Lplaca 1,6 m 
Ampleplaca 0,99 m 
 
per tant, l’àrea del panell (Eq. 2.1.1) i l’àrea del panell seran: 
2584,199,06,1 mAmpleLA placaplacapanell =⋅=⋅=  
222
·1
22
·1
46,160104336,2·
104336,2156,0156,0
mmlulescèlNumAA
mmA
lulacèlefectiva
lulacèl
=⋅⋅=⋅=
⋅=⋅=
−
−
 
 
- Propietats físiques dels materials que composen el mòdul: 
 
El quadre  que segueix és un resum de les propietats ja especificades anteriorment, 
però que seran d’utilitat per a poder realitzar els pertinents càlculs.  
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ePolicarb 6 mm 
λPolicarb 0,2 W/m·K 
εpolicarb 0,08  
τpolicarb 0,8  
τvidre 0,925  
αvidre
 0,0375  
ρvidre
 0,0375  
λVIDRE 0,8 W/m·K 
eVIDRE 3 mm 
εvidre 0,86  
λEVA 0,4153764 W/m·K 
eEVA 2 mm 
τEVA 0,85  
αEVA 0,15  
λSILICI 148 W/m·K 
αSILICI 0,938  
ρSILICI 0,062  
eSILICI 0,5 mm 
λTEDLAR 0,16 W/m·K 
eTEDLAR 0,1 mm 
τTEDLAR 0,92  
 
 
 
- Condicions atmosfèriques 
 
Inicialment se suposa una temperatura ambient de 20ºC i una radiació solar de 1000 
W/m2, amb un coeficient de convecció de l’aire (haire) de 20 W/m
2·K. Això permetrà obtenir 
una primera aproximació als valors reals de comportament dels mòduls. 
 
Radiació Solar 1000 W/m2 
haire 20 W/m
2·K 
Text 20 ºC 
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Per altra banda caldrà definir la T∞
* de la part frontal, que es farà de la mateixa 
manera que en els casos anterior (Eq. 2.4.1): 
KT 54,243* =
∞
 
Un cop tots els paràmetres estan definits, cal establir un balanç energètic. La figura 
següent pot ajudar a comprendre’l millor, ja havent aplicat la solució: 
 
Figura 3.3.1.1 Capes mòdul solar amb solució a la part posterior 
 
3.3.2 Formulació de l’algorisme de càlcul 
 
Per a poder realitzar un balanç numèric, es plantejarà un algorisme que se repetit fins 
aconseguir convergir els resultats adients. Per a poder seguir en detall l’algorisme cal dirigir-
se a l’Annex I. 
En aquest punt potser un bon moment comparar els valors obtinguts amb els que es 
varen obtenir en el panell senzill i en el panell al qual se li va aplicar la solució de les 
làmines de policarbonat a la part posterior. A continuació es detallen aquests factors a la 
taula següent: 
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Panell senzill  
(haire=20W/m
2·K) 
Panell amb Policarbonat 
a la part posterior  
(haire=20W/m
2·K) 
Panell amb Policarbonat 
a la part frontal  
(haire=20W/m
2·K) 
Tdavant (ºC) 25,62 27,49 31,46 
Tsilici (ºC) 50 30,87 32,37 
qsilici (W/m
2) 133,26 143,96 143,12 
Rendiment (η) 13,33 % 14,40 % 14,31% 
|qperdues davant| (W/m
2) 369,19 416,57 276,75 
qsilici no electric (W/m
2) 604,24 593,54 446,88 
qA (W/m
2) 184,07 231,45 279,55 
qB (W/m
2) 420,17 362,09 167,33 
Tpost (ºC) 47,71 27,55 31,46 
Taula 3.3.2.1. Taula comparativa entre el panell senzill, amb solució a la part posterior i 
amb la solució frontal a 1000W/m2 i 20ºC 
 
Tan sols comparant els resultats, es veu que en les mateixes condicions 
atmosfèriques, és a dir, a 1000W/m2 de radiació solar, 20ºC de temperatura ambient i 20 
W/m2·K de coeficient de convecció de l’aire, s’ha aconseguit rebaixar també la temperatura 
d’operació de les cèl·lules de silici, refredant per la part frontal respecte el panell senzill. En 
canvi, en comparació amb el panell que s’ha refrigerat per la part posterior, la rebaixa no és 
tant gran, i per tant, no es capaç de refrigerar tant. Abans d’extreure alguna conclusió més, es 
repetiran els càlculs variant el coeficient de convecció de l’aire primer, i després s’empraran 
les dades atmosfèriques de la ciutat de Barcelona. 
 
 
3.3.3 Càlcul del comportament del panell variant el coeficient de convecció de l’aire 
 
D’igual forma que s’ha determinat amb el cas del panell senzill es procedeix a fer el 
mateix càlcul variant el coeficient de convecció de l’aire, rebaixant-lo a 15 W/m2·K per la 
part davantera, i per tant, a 10 W/m2·K a la part posterior del panell. Aquest càlcul permetrà 
veure quina variació de resultats s’obté quan les condicions atmosfèriques de l’aire varien.  
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Es decideix comparar els resultats amb els que s’han obtingut amb una 
haire=20W/m
2·K, i amb els del panell senzill.  
 
 
Panell amb Policarbonat a la 
part frontal (haire=20W/m
2·K) 
Panell amb Policarbonat a la part 
frontal (haire=15W/m
2·K) 
Tdavant (ºC) 31,46 34,99 
Tsilici (ºC) 32,37 35,79 
qsilici (W/m
2) 143,12 141,21 
Rendiment (η) 14,31% 14,12% 
|qperdues davant| (W/m
2) 276,75 274,26 
qsilici no electric (W/m
2) 446,88 448,8 
qA (W/m
2) 279,55 301,61 
qB (W/m
2) 167,33 147,19 
qaigua (W/m
2) 253,96 274,26 
qrestant (W/m
2) 276,75 278,51 
Tpost (ºC) 31,46 35,00 
Taula 3.3.3.1 Comparació entre els resultats obtinguts amb diferents valors de haire. 
 
És cert que quan varien les condicions de l’aire, els valors que s’obtenen són un pèl 
diferents, però aquesta diferencia es pot considerar irrisòria, ja que la potència elèctrica 
generada i el rendiment són pràcticament invariables. Com s’ha vist en el panell refrigerat 
per la part posterior, el fet d’emprar la solució, en aquest cas pel frontal, fa que les variacions 
del coeficient de convecció de l’aire, pràcticament no afectin al comportament del panell  
Comparant els resultats amb el panell senzill i amb el panell amb la solució a la part 
posterior, en les mateixes condicions de radiació, temperatura ambient i coeficient de 
convecció de l’aire de 15 W/m2·K 
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Panell senzill 
(haire=15W/m
2·K) 
Panell amb Policarbonat 
a la part posterior 
(haire=15W/m
2·K) 
Panell amb Policarbonat 
a la part frontal 
(haire=15W/m
2·K) 
Tdavant (ºC) 31,11 29,78 34,99 
Tsilici (ºC) 55 33,23 35,79 
qsilici (W/m
2) 130,46 142,64 141,21 
Rendiment (η) 13,05% 14,26 % 14,12% 
|qperdues davant| (W/m
2) 452,82 425,58 274,26 
qsilici no electric (W/m
2) 607,04 594,86 448,8 
qA (W/m
2) 267,70 240,46 301,61 
qB (W/m
2) 339,34 354,40 147,19 
qaigua (W/m
2) - 260,37 274,26 
Tpost (ºC) 53,15 29,94 35,00 
Taula 3.3.3.2 Comparació entre els resultats obtinguts entre el panell senzill, el panell amb 
la solució a la part posterior i a la part frontal considerant haire = 15 W/m
2·K 
 
Es evident que els resultats després d’aplicar la solució de les làmines de 
policarbonat a la part frontal han millorat respecte al panell senzill. La generació 
d’electricitat ha augmentat uns 11 W/m2 i el rendiment ha augmentat un 1,07%. Però 
respecte a l’aplicació de la solució a la part posterior, els resultats no arriben a ser iguals, i es 
queden un pèl per sota, ja que no s’aconsegueix refrescar tant les cèl·lules de silici. Amb 
l’aplicació frontal de la solució el silici està 2,5ºC per sobre de quan s’aplica per la part 
posterior, cosa que fa que es generi menys electricitat, i per tant el rendiment sigui més baix. 
De totes maneres les diferències són escasses, ja que entre ambdues els separen no arriba a 2 
W/m2 d’electricitat generada, i menys d’un 0,2% en quan a rendiment. 
 
3.3.4 Comportament del panell aplicant la solució a la part posterior en condicions 
normals a la ciutat de Barcelona 
 
Després d’haver estudiat el comportament del panell solar fotovoltaic aplicant la 
solució a la part davantera en condicions excepcionals o atípiques, com són 1000 W/m2, es 
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decideix plantejar l’estudi en condicions meteorològiques reals, per un panell que s’instal·li a 
la ciutat de Barcelona, i veure quin comportament genera l’aplicació de les làmines de 
Policarbonat d’extrusió a la part posterior del mòdul solar. Per fer-ho cal determinar les 
característiques, les quals es poden consultar a l’Annex C. A continuació es detallen els 
valors que seran útils pels càlculs, com són la temperatura mitja i la radiació útil. 
 
 
 
Temperatura ambient  mitja 
durant les hores de sol (ºC) 
Intensitat mitja útil I, sobre superfície 
inclinada en un dia mig de cada mes (W/m2) 
Gener 11 284,85 
Febrer 12 350,52 
Març 14 442,50 
Abril 17 476,28 
Maig 20 516,11 
Juny 24 553,41 
Juliol 26 604,86 
Agost 26 541,73 
Setembre 24 510,62 
Octubre 20 422,55 
Novembre 16 339,84 
Desembre 12 286,84 
Taula 3.3.4.1 Radiació útil i temperatura mitja mensual a Barcelona  
 
De la mateixa forma es realitza primer els càlculs per una haire = 20 W/(m
2·K) i 
posteriorment per una haire = 15 W/(m
2·K). El procediment serà exactament el mateix; 
definint la temperatura ambient i la intensitat útil de la radiació solar segons el mes de la 
taula anterior i iniciant els càlculs suposant una temperatura inicial del silici i del vidre es 
procedeix a la realització de l’algorisme. Els resultats que s’obtenen són: 
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haire = 20 W/m
2
·K uaigua=0,054 m/s   
   
 
 
 
qsilici   
(W/m2) 
ηcel.la 
Tsilici  
(ºC) 
Tdavant  
(ºC) 
Tinicial_aigua  
(ºC) 
Tfinal_aigua 
(ºC) 
qaigua 
(W/m2) 
qA 
(W/m2) 
qB 
(W/m2) 
Tpost 
(ºC) 
qrestant 
(W/m2) 
T∞
*
_darrere 
(ºC) 
Gener 43,68 15,33% 14,10 11,72 12,41 12,86 125,00 88,74 35,64 13,91 35,28 31,00 
Febrer 53,43 15,24% 15,75 13,18 13,69 14,23 150,00 108,63 44,76 15,51 46,66 32,00 
Març 66,69 15,07% 18,80 15,24 16,19 16,89 195,00 134,85 59,53 18,47 50,99 34,00 
Abril 70,89 14,88% 22,16 18,34 19,35 20,11 210,00 145,63 64,49 21,81 55,25 37,00 
Maig 75,82 14,69% 25,62 21,34 22,57 23,40 230,00 157,84 70,85 25,23 57,46 40,00 
Juny 79,94 14,44% 30,00 25,55 26,73 27,62 245,00 170,58 76,00 29,59 64,57 44,00 
Juliol 86,50 14,30% 32,58 27,61 29,00 29,98 270,00 186,16 84,21 32,13 68,08 46,00 
Agost 77,68 14,34% 31,88 27,48 28,67 29,54 240,00 167,82 74,12 31,47 63,88 46,00 
Setembre 73,89 14,47% 29,53 25,44 26,51 27,32 225,00 158,14 69,23 29,15 61,39 44,00 
Octubre 62,32 14,75% 24,57 21,20 22,07 22,74 185,00 131,17 55,82 24,26 52,30 40,00 
Novembre 51,05 15,02% 19,70 16,83 17,68 18,22 150,00 105,66 43,80 19,46 41,02 36,00 
Desembre 43,82 15,28% 15,11 12,77 13,41 13,86 125,00 89,73 35,69 14,92 36,77 32,00 
Mitja anual 65,47 14,82% 23,32 19,72 20,69 21,40 195,83 137,08 59,51 22,99 52,80 38,50 
Taula 3.3.4.2 Resultats per a un panell amb làmines de policarbonat a la part davantera a la ciutat de Barcelona amb haire = 20 W/m
2·K  
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haire = 15 W/m
2
·K uaigua=0,054 m/s   
   
 
 
 
qsilici   
(W/m2) 
ηcel.la 
Tsilici  
(ºC) 
Tdavant  
(ºC) 
Tinicial_aigua  
(ºC) 
Tfinal_aigua 
(ºC) 
qaigua 
(W/m2) 
qA 
(W/m2) 
qB 
(W/m2) 
Tpost 
(ºC) 
qrestant 
(W/m2) 
T∞
*
_darrere 
(ºC) 
Gener 43,63 15,32% 14,42 12,65 12,63 13,09 125,00 99,44 25,00 14,29 45,98 31,00 
Febrer 53,35 15,22% 16,13 14,40 13,96 14,50 150,00 121,52 31,93 15,96 59,56 32,00 
Març 66,57 15,04% 19,29 16,70 16,54 17,25 195,00 151,25 43,26 19,06 67,39 34,00 
Abril 70,74 14,85% 22,69 19,92 19,73 20,50 210,00 163,22 47,04 22,44 72,84 37,00 
Maig 75,65 14,66% 26,21 23,00 22,99 23,83 230,00 176,93 51,93 25,93 76,56 40,00 
Juny 79,74 14,41% 30,63 27,36 27,19 28,08 245,00 190,91 55,86 30,33 84,91 44,00 
Juliol 86,26 14,26% 33,28 29,56 29,51 30,49 270,00 208,42 62,19 32,94 90,34 46,00 
Agost 77,49 14,30% 32,50 29,24 29,12 29,99 240,00 187,72 54,41 32,20 83,78 46,00 
Setembre 73,73 14,44% 30,11 27,12 26,93 27,74 225,00 176,89 50,65 29,83 80,14 44,00 
Octubre 62,21 14,72% 25,04 22,59 22,41 23,08 185,00 146,73 40,36 24,82 67,86 40,00 
Novembre 50,97 15,00% 20,09 17,92 17,96 18,50 150,00 118,34 31,19 19,92 53,70 36,00 
Desembre 43,77 15,26% 15,43 13,72 13,63 14,09 125,00 100,45 25,02 15,29 47,49 32,00 
Mitja anual 65,34 14,79% 23,82 21,18 21,05 21,76 195,83 153,49 43,24 23,58 69,21 38,50 
Taula 3.3.4.3 Resultats per a un panell amb làmines de policarbonat a la part davantera a la ciutat de Barcelona amb haire = 15 W/m
2·K  
Millora del rendiment dels mòduls solars fotovoltaics 43 
   
A la vista dels resultats cal fer algunes consideracions prèvies abans de posar-se a 
comparar els valors obtinguts amb els del panell sense aplicar cap tipus de refrigeració: 
• El valor de la velocitat de l’aigua és un paràmetre determinant, ja que segons el 
valor que prengui els resultats que s’obtenen són molt diferents. Per una banda, 
si el valor de la velocitat és alt, s’aconsegueix rebaixar més la temperatura del 
silici, (l’haigua és més elevada) però l’increment de la temperatura de l’aigua és 
massa baix (l’aigua no té tant temps per equilibrar la seva temperatura amb la de 
la paret, T0) , cosa que el fa inviable. Per contra, un valor massa baix de la 
velocitat de l’aigua, fa que es penalitzi el refredament de les cèl·lules, i per tant, 
la solució ja no és tant vàlida. A més, s’ha d’evitar que el valor de la temperatura 
de sortida de l’aigua (Tfinal aigua) sigui el mateix que el de la paret (T0) per evitar 
problemes de càlcul. 
• Cal determinar el consum que tindrà la bomba i que caldrà tenir en compte per a 
poder determinar la viabilitat del projecte. Això es farà en propers apartats. 
• La temperatura de l’entorn posterior (T∞
*) no es varia, és a dir, es manté 20ºC 
per damunt de la temperatura de l’aire. Es recorda que la temperatura de l’entorn 
posterior seria aquella de l’entorn que veu la cara posterior, per tant la de la 
teulada a on està situat el mòdul. 
44  Memòria 
 
3.4 Comparatives de comportament 
3.4.1 Comparació dels valors obtinguts entre el panell solar fotovoltaic senzill, al que se 
li ha aplicat la solució per la part posterior i al que se li ha aplicat per la davantera 
quan el coeficient de convecció de l’aire és haire=20W/m
2·K 
 
Evidentment, el primer que caldrà posar de manifest és quins guanys es tenen amb 
l’aplicació de la refrigeració del panell, és a dir, quin augment de la producció elèctrica i de 
rendiment hi ha. En aquesta comparació, tal i com ja s’ha especificat, només es farà entre els 
valors que s’han calculat amb un coeficient de convecció de l’aire de 20 W/m2·K. 
Posteriorment es farà amb els valors calculats per haire=15 W/m
2·K  Inicialment es realitza la 
comparació en condicions d’assaig, és a dir, quan la radiació incident és de 1000 W/m2 i la 
temperatura ambient o de l’aire és de 20ºC. 
 
 qsilici (W/m
2) qsilici (W) ηcel.la Tsilici (ºC) 
Panell Senzill 133,26 194,58 13,33% 50 
Panell Refrigerat Posterior 143,96 210,2 14,40% 30,87 
Panell Refrigerat Davant 143,12 208,98 14,31% 32,37 
Taula 3.4.1.1 Comparació principals resultats entre panell senzill, amb solució posterior i amb 
solució frontal  a 1000 W/m2 i 20ºC 
 
Sembla que refrigerant per la part posterior, s’aconsegueix rebaixar més la temperatura 
del silici i per tant, generar més electricitat i augmentar el rendiment. Però les diferències entre 
aplicar la solució per davant i per darrere no són massa grans. 
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Figura 3.4.1.1 Representació gràfica de la producció elèctrica dels mòduls a 1000 W/m2 i 20ºC 
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Figura 3.4.1.2 Representació gràfica del rendiment dels mòduls a 1000 W/m2 i 20ºC 
 
Tal i com es pot observar en la taula resum i en els gràfics, la producció elèctrica ha 
augmentat respecte al panell senzill, així com el rendiment. 
 Per altra banda, com ja s’ha comentat, i s’observa en els gràfics, els resultats de la 
refrigeració frontal no arriben al nivell de la posterior, donat a que no s’aconsegueix rebaixar 
tant la temperatura de treball de les cèl·lules de silici.. 
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Figura 3.4.1.3 Representació gràfica de la temperatura de treball de les cèl·lules de silici dels 
mòduls a 1000 W/m2 i 20ºC 
 
En la refrigeració frontal s’observa que no s’aconsegueix rebaixar tant la temperatura 
com en la refrigeració per la part posterior. Tot i que els resultats s’acosten a la refrigeració per 
la part del darrere, encara que més baixos, la sensació que pot donar és que sembla que 
l’increment no ha estat massa significatiu. En part es cert, ja que la majoria de les pèrdues que 
es donen en un mòdul solar fotovoltaic depenen d’efectes elèctrics, però aquest no massa gran 
augment de producció elèctrica pot arribar a ser més important quan s’aplica a un nombre 
elevat de panells i representar un increment dels beneficis, en el cas de que la instal·lació 
estigués connectada a la xarxa o major autonomia en el cas d’una instal·lació aïllada. Però 
abans de seguir extraient conclusions cal comparar els valors de la ciutat de Barcelona, que 
permetran ser més verídics en qualsevol afirmació.  
Es procedeix a comparar els valors de potencia generada i de rendiment entre el panell 
senzill i els panells als que s’han aplicat les solucions 
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Figura 3.4.1.4 Evolució mensual de la producció elèctrica a Barcelona  
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Figura 3.4.1.5 Evolució mensual de la producció elèctrica a Barcelona  
 
De l’observació dels dos gràfics es pot observar que l’aplicació de les làmines de 
policarbonat a la part del davant del mòdul solar millora els resultats, la producció elèctrica, 
respecte al panell senzill, però no els millora tant com el panell al qual se li aplica la mateixa 
solució, però a la part posterior.  
A continuació es comprova com amb el rendiment succeeix el mateix. 
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Figura 3.4.1.6 Evolució mensual del rendiment dels mòduls a Barcelona  
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Figura 3.4.1.7 Evolució mensual del rendiment dels mòduls a Barcelona  
 
Efectivament, el comportament és el mateix, ja que rendiment i producció elèctrica són 
directament proporcionals. Cal destacar, especialment en aquest darrer gràfic, el que ja s’ha 
vingut dient. Es veu clarament com la solució frontal millora el rendiment, però no tant com la 
posterior. Per últim, veure com ha evolucionat la temperatura de treball de les cèl·lules de silici 
al llarg d’un any a la ciutat de Barcelona. 
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Figura 3.4.1.8 Evolució mensual de la temperatura de treball de les cèl·lules de silici dels 
mòduls a Barcelona  
 
Aquest darrer gràfic corrobora tot el dit anteriorment. Hi ha disminució de la 
temperatura de les cèl·lules respecte el panell senzill, però aplicant la solució de les làmines de 
policarbonat a la part posterior, s’aconsegueix que aquesta temperatura sigui més baixa. 
Un motiu fonamental en aquest fet és que al col·locar una làmina de policarbonat a la 
part del davant, per la qual circula aigua, malgrat que sigui transparent, provoca que la quantitat 
de radiació solar que arriba a les cèl·lules de silici sigui menor, i per tant, no es pugui generar 
tanta electricitat. Tant el policarbonat com l’aigua s’emporten una petita part d’aquesta 
radiació, ja sigui per reflectància com per absortivitat,  i per tant, el mòdul no pot rendir tant bé 
com ho fa quan se li aplica la solució pel darrere, ja que en aquest cas no es veu afectada la 
quantitat de radiació que arriba al silici de l’interior del mòdul solar fotovoltaic. 
 
 
3.4.2 Comparació dels valors obtinguts entre el panell solar fotovoltaic senzill, al que se 
li ha aplicat la solució per la part posterior i al que se li ha aplicat la solució a la 
part frontal quan el coeficient de convecció de l’aire és haire=15W/m
2·K 
 
De la mateixa manera que s’ha operat quan l’haire=20W/m
2·K, s’actuarà ara. Primer 
caldrà posar de manifest quins guanys es tenen amb l’aplicació de la refrigeració del panell a la 
part posterior, és a dir, quin augment de la producció elèctrica i de rendiment hi ha, i comparar-
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los amb els d’altres mètodes. Inicialment es realitza la comparació en condicions d’assaig, és a 
dir, quan la radiació incident és de 1000 W/m2 i la temperatura ambient o de l’aire és de 20ºC. 
 qsilici (W/m
2) qsilici (W) ηcel.la Tsilici (ºC) 
Panell Senzill 130,46 190,49 13,05% 55 
Panell Refrigerat Posterior 142,64 208,28 14,26% 33,23 
Panell Refrigerat Frontal 141,21 206,19 14,12% 35,79 
Taula 3.4.2.1 Comparació principals resultats entre panell senzill, amb solució posterior i amb 
solució frontal  a 1000 W/m2 i 20ºC 
Els valors anteriors queden representats: 
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Figura 3.4.2.1 Representació gràfica de la producció elèctrica dels mòduls a 1000 W/m2 i 20ºC 
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Figura 3.4.2.2 Representació gràfica del rendiment dels mòduls a 1000 W/m2 i 20ºC 
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D’igual forma que succeeix quan el coeficient de convecció de l’aire és més alt, 20 
W/m2·K, la producció elèctrica i el rendiment de la solució aplicada a la part davantera del 
panell, obté millors resultats que el panell senzill, però aquests no són tant bons com el panell 
al que se li ha aplicat les làmines de policarbonat a la part posterior.  
Com ja és sabut, les millores en el comportament del panell venen per la disminució de 
la temperatura de les cèl·lules de silici. 
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Figura 3.4.2.3 Representació gràfica de la temperatura de treball de les cèl·lules de silici dels 
mòduls a 1000 W/m2 i 20ºC 
 
Tal i com ja s’esperava la temperatura de la cèl·lula per la refrigeració frontal no és tan 
efectiva com la posterior, i per tant, la temperatura del silici no baixa tan com a la refrigeració 
posterior.   
 
Igual que s’ha fet abans, es compararen els valors de la ciutat de Barcelona, que 
permetran corroborar el que ja s’ha començat a plantejar.  
Es procedeix a comparar els valors de potencia generada i de rendiment entre el panell 
senzill i els panells als que s’han aplicat les solucions 
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Figura 3.4.2.4 Evolució mensual de la producció elèctrica a Barcelona  
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Figura 3.4.2.5 Evolució mensual de la producció elèctrica a Barcelona  
 
El que es pot observar dels dos gràfics anteriors és molt similar al que s’ha vist amb un 
coeficient de convecció de l’aire més elevat i el ja comentat anteriorment. Els resultats de la 
refrigeració frontal són millors que el panell senzill, però no tan com els de la solució aplicada 
a la part posterior. Tot i així cal destacar que amb el coeficient de convecció de l’aire més baix, 
els resultats de la solució pel davant s’acosten més als de la solució per la part del darrere que 
quan l’haire és més gran. 
 De la mateixa forma succeeix amb el rendiment, tal i com es pot comprovar en els dos 
gràfics que segueixen.  
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Figura 3.4.2.6 Evolució mensual del rendiment dels mòduls a Barcelona  
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Figura 3.4.2.7 Evolució mensual del rendiment dels mòduls a Barcelona  
 
La major aproximació dels resultats de la solució aplicada a la part del davant a la 
aplicada a la posterior, es donen quan el coeficient de convecció de l’aire és més baix.  
La millora del rendiment porta a un increment de l’energia elèctrica generada pel mòdul 
fotovoltaic. Per últim, veure com ha evolucionat la temperatura de treball de les cèl·lules de 
silici al llarg d’un any a la ciutat de Barcelona. 
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Figura 3.4.2.8 Evolució mensual de la temperatura de treball de les cèl·lules de silici dels 
mòduls a Barcelona  
 
La tendència que es segueix és la mateixa que hi ha quan el coeficient de convecció és 
més elevat, però tal i com s’ha comentat anteriorment, al estar l’aire més encalmat, aquesta 
diferència és més notòria respecte al panell senzill, mentre que entre les solucions frontal i 
posterior les diferencies es redueixen. 
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4 DIMENSIONAMENT DEL CIRCUIT D’AIGUA 
 
Un cop s’ha calculat la quantitat d’aigua que circularà pels panells segons la solució 
aplicada i la quantitat de calor que n’extraurà, cal dimensionar el circuit d’aigua, que conduirà 
aquesta fins a l’intercanviador de calor, on cedirà la calor acumulada dins del panell a 
l’exterior, per refredar-se i ser introduïda de nou al panell, completant un circuit tancat. Un 
esquema simplificat de la instal·lació és com el següent: 
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Figura 4.1 Esquema circuit 15 panells 
 
Com es decideix aplicar les solucions en aplicacions reals, aquesta podria ser, per 
exemple, com la de la figura 4.1, és a dir, 60 panells (12900 Wp), agrupats de 15 en 15 
distribuïts en una teulada per a la generació d’electricitat per a vendre-la. En aquest cas se’n 
han seleccionat 60, però s’ha de senyalar que és un número arbitrari i triat a l’atzar, simplement 
per comprovar l’aplicació de les solucions. Per cada 15 panells es repetirà l’esquema de la 
figura 4.1, és a dir, hi haurà 4 bombes i 4 intercanviadors idèntics. 
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La disposició dels 15 panells serà: 
 
Figura 4.2 Disposició dels panells en sèrie 
 
S’ha decidit col·locar els panells d’aquesta manera, en sèrie, per tal que el recorregut 
que realitzi l’aigua sigui el mateix sigui quin sigui el camí que triï. D’aquesta forma, les 
pèrdues de càrrega seran igual per qualsevol camí. 
 
Abans d’iniciar els càlculs, cal considerar les següents hipòtesis: 
 
Hipòtesis simplificatives 
Les hipòtesis simplificatives [1] a adoptar per a la deducció de les equacions bàsiques 
que modelitzen els fluxos a través de conduccions característiques uniformes (material, secció 
transversal i gruix constant al llarg de la canonada) en els sistemes objecte d’estudi són: 
 
- Hipòtesis bàsiques referides al flux: 
a. Flux quasi-unidimensional en conductes amb simetria axial, es a dir, només es té en 
compte la component de la velocitat en la direcció de l’eix de la canonada.  
b. Distribució uniforme de velocitat i pressió en totes les seccions transversals a l’eix del 
conducte. 
c. Determinació de les pèrdues de càrrega per fricció i pèrdues localitzades a través 
d’expressions vàlides pel cas de flux quasi-estacionari.  
- Hipòtesis bàsiques referides al fluid: 
d. Fluid poc compressible 
e. Fluid monofàsic i homogeni ( fluid de característiques uniformes) 
f. Fluid Newtonià (independent del gradient de velocitats) 
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Un cop definides les hipòtesis referides al fluid emprat, es poden iniciar els càlculs. 
Cada panell té una superfície de: 
2584,199,06,1 mAmpleLA placaplacapanell =⋅=⋅=  
En aquest cas es col·loquen en grups de 15 panells solar fotovoltaics, per tant, cada 
agrupació tindrà una àrea de: 
2
15 76,23584,115 mApanellsnumA panellpanells =⋅=⋅=  
 
A cadascun dels 15 panells de cada agrupació es col·locarien les làmines de 
policarbonat d’extrusió, segons la solució aplicada en cada cas, de tal manera com s’ha estudiat 
anteriorment, és a dir, per cada panell hi circularà aigua per dins de les 90 cel·les que composen 
cada làmina de policarbonat. 
 
La canonada d’entrega i recollida d’aigua per cada una de les agrupacions de 15 panells 
serà de la mateixa secció que la de subministrament de l’intercanviador, és a dir, 2 ½”.  
mmD
s
m
s
kgQ
tub
panells
73,60
1086,484,4
int
33
15
=
⋅==
−
 
A partir d’aquests factors es determina la velocitat a la que circularà l’aigua pels trams 
de canonada.(Eq. H.17) 
s
m
D
Q
S
Q
u
tub
panells
panellscanonada
panells
tub 68,1
4
06073,0
1086,4
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3
2
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15
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=
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⋅
=
⋅
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Amb aquest diàmetre, cal seleccionar un material per a les canonades que s’adapti a les 
necessitats de la instal·lació, i a ser possible, a un cost el més baix possible. Existeixen les 
següents possibilitats segons el diàmetre de la canonada: 
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Tipus de 
canonada 
Diàmetres 
Nominals 
(mm) 
Pressions 
Nominals 
(Atm) 
Avantatges Principals Aplicacions 
 
 
Polièster 
Centrifugat 
(PRFV) 
 
 
 
400 - 2000 
 
 
 
6, 10, 16 i 
20 
 
- Estanquitat de la unió. 
- Capacitat hidràulica. 
- Resistència química a 
la corrosió. 
- Resistència a l’abrasió. 
- Baix cost de 
manipulació i muntatge 
(lleugeresa). 
- Abastiment urbà. 
- Reg. 
- Impulsions i transvasaments. 
- Instal·lacions industrials. 
 
 
PVC 
Orientat 
URATOP 
 
 
 
110 - 400 
 
 
 
16 i 25 
 
- Estanquitat de la unió. 
- Capacitat hidràulica 
- Resistència química / 
corrosió. 
- Resistència a impacte. 
- Mínim valor del cop 
d’ariet. 
- Baix cost de 
manipulació i muntatge 
(lleugeresa). 
 
- Abastiment i distribució 
urbana. 
- Reg. 
- Impulsions d’aigües 
residuals i depurades 
- Conduccions d’aigua 
regenerades. 
- Instal·lacions industrials. 
 
 
PVC Llis 
 
 
 
63 - 630 /  
16 - 315 
 
 
 
6, 10 y 16 
/  
6, 10, 16 i 
20 
 
- Estanquitat de la unió. 
- Capacitat hidràulica. 
- Resistència química / 
corrosió. 
- Baix cost de 
manipulació i muntatge 
(lleugeresa). 
 
- Abastiment i distribució 
urbana. 
- Reg. 
 
 
 
PE Llis 
 
 
 
20 - 110 
 
 
 
10 i 16 
 
- Estanquitat de la unió. 
- Resistència química / 
corrosió. 
- Resistència a impacte 
- Subministres en rotlles 
fins DN 110 
 
- Escomeses urbanes. 
- Reg.  
  
 
Taula 4.1 Classificació dels diferents tipus de canonades 
 
El material seleccionat serà el PVC Llis, que és el que millor s’adapta a les necessitats 
de la instal·lació.  Les propietats i especificacions tècniques es troben detallades en l’Annex D. 
Com a principals motius per l’elecció del PVC llis com a material de la canonada és el 
fet de presentar la màxima capacitat hidràulica al poder-se catalogar com a canonada 
hidrodinàmicament llisa. Gràcies al seu baix pes, es molt manejable i fàcil de muntar. 
Les canonades estaran cobertes amb una làmina d’alumini per tal de protegir-les dels 
rajos ultraviolats. En cas que no es cobrissin, es podrien fer malbé prematurament.  
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A més a més el circuit comptarà amb 2 manòmetres col·locats, un a la canonada 
d’impulsió de la bomba i l’altre a la de retorn. També hi haurà 4 termòmetres de control, a les 
entrades i sortides del panell i de l’intercanviador. Per últim s’usarà un vas d’expansió, per 
controlar dilatacions i una vàlvula antiretorn. El vas seleccionat és de la casa Roca, el model 
Vasoflex de 300 litres de capacitat. 
 
4.1 Determinació de l’intercanviador 
 
La selecció de l’intercanviador es farà tenint en compte els següents factors: 
- Requeriments tèrmics i hidràulics 
- Compatibilitat amb els fluids en condicions operacionals 
- Manteniment 
- Viabilitat 
- Factors econòmics 
 
Tenint tot això present, sabent que els fluids a tractar són aigua i aire, s’opta per un 
intercanviador format per un intercanviador aigua – aire semblant al de la figura. 
 
Figura 4.1.1. Intercanviador plantejat 
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Es tracta d’un intercanviador de flux creuat on hi ha 15 tubs de longitud per l’interior 
del qual hi circula l’aigua. El tub és de coure i té cada 3mm aletes d’alumini de 5x5 cm. Per 
l’interior dels tubs hi circularà l’aigua provinent dels panells, mentre que l’aire exterior passarà 
pel costat de l’envolvent, és a dir, per fora dels tubs. L’intercanviador té la particularitat que la 
canonada de subministrament de 2 ½” es bifurca en 15 canonades de 5/8”, similar al que es pot 
observar a la figura 4.1.2. D’aquesta manera, s’aconseguirà que el calor que ha acumulat 
l’aigua al passar pels panells sigui cedit a l’aire exterior, i per tant, la temperatura de l’aigua és 
redueixi com per poder tornar a ser introduïda de nou als mòduls.  
2 ½”
2 ½”
5/8"
5/8"
5/8"
5/8"
5/8"
5/8"
5/8"
5/8"
5/8"
5/8"
 
2 ”
5/8"
5/8"
5/8"
5/8"
5/8"
5/8"
5/8"
5/8"
5/8"
5/8"
 
Figura 4.1.2. Vista tubs intercanviador aletejat 
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5 DETERMINACIÓ DE LA BOMBA 
 
El pas següent és seleccionar quina bomba/es s’empraran en la instal·lació. Cal que 
sigui una bomba que treballi amb poc cabal i que suporti les baixes velocitats a la que circularà 
l’aigua. Per tant, s’escollirà una bomba centrífuga, que són les més aptes per cabals reduïts. La 
decisió es prendrà, òbviament, en funció de les pèrdues de càrrega que té el circuit, i que es 
determinaran a continuació.   
 
5.1 Determinació pèrdues de càrrega del circuit 
Per a poder escollir quin model de bomba és l’adequat és fonamental conèixer quines 
seran les pèrdues de càrrega del circuit.  
Els elements que habitualment conformen una instal·lació hidràulica són les canonades 
encarregades de transportar el fluid i els anomenats accessoris (colzes, vàlvules, canvis de 
secció, etc.), la missió dels quals és bifurcar, canviar la direcció o regular d’alguna forma el 
flux. 
Cal separar l’estudi de les pèrdues de càrrega en conductes (pèrdues lineals) d’aquelles 
que es produeixen en els accessoris (pèrdues singulars). Les primeres són degudes a la fricció i 
tenen especial importància quan les longituds dels conductes són considerables. Les segones 
pel contrari, es produeixen en una longitud relativament curta en relació a l’associada amb les 
lineals, i es deuen a que el flux a l’interior dels accessoris és tridimensional i complex, 
produint-se una gran dissipació d’energia per a que el fluid torni a la condició de desenvolupat 
de nou aigües avall de l’accessori. 
A continuació es procedirà a l’estudi dels diversos tipus de pèrdues de càrrega que 
pateix el fluid. 
 
5.1.1 Pèrdues de càrrega lineals 
Les pèrdues de càrrega lineals es poden calcular a partir de l’equació de Darcy – 
Weisbach, que es pot resumir en: 
gD
QLf
hp
h
L
⋅⋅
⋅⋅⋅
=
52
28
pi
 (Eq. 5.1.1.1.) 
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On: 
hpL:  pèrdues de càrrega lineals d’un conducte (m) 
f:  factor de fricció (adimensional) 
L:  longitud del conducte (m) 
Q: cabal que circula per l’interior del conducte (m3/s) 
g:  constant de la gravetat (9,81 m/s2) 
Dh: Diàmetre hidràulic del conducte (m).  
 
En el cas que sigui un conducte circular el diàmetre hidràulic serà el mateix que el de la 
canonada. En cas que sigui un conducte rectangular de costats a i b, es determinarà de la 
següent manera: 
hh
mullat
mullada
h
RD
ba
ba
P
A
R
⋅=
⋅+⋅
⋅
==
4
22
 
 
La principal dificultat a l’hora de determinar les pèrdues de càrrega lineals és el factor 
de fricció (f), ja que és un factor que depèn de la geometria del conducte així com del règim al 
que circula el fluid. 
 
Règim laminar 
Quan el règim del fluid circulant és laminar, el coeficient de fricció és independent de la 
geometria de la canonada, i segueix l’equació de Poiseuille: 
Re
64
=f
 
 
Regim turbulent 
Quan el règim del fluid circulant és turbulent, el coeficient de fricció es determina 
experimentalment, obtenint-se un factor f en funció del nombre de Reynolds i de la rugositat 
absoluta de la canonada. Una aproximació de la fórmula de Colebrook és suficient per facilitar-
ne un valor prou precís: 






+
⋅
⋅−=
89,0Re
1286,5
7,3
log2
1
hDf
ε
 
 
(Eq. 5.1.1.2.) 
 
(Eq. 5.1.1.3.) 
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5.1.1.1 Resum de característiques geomètriques 
Seguint la figura 5.1.1.1.1. es determina cada una de les zones d’estudi així com del 
comportament del fluid 
Bomba
Tub 1 PVC
Tub 2 PVC
Tub 3
PVC
L1 = 20 m     D1 = 63,5 mm
L2 = 15 m D2 = 63,5 mm
L3 = 3 m 
D3 = 63,5 mm
Figura 5.1.1.1.1 Esquema del circuit hidràulic amb detalls de característiques geomètriques. 
 
A la taula següent, es resumeixen aquests valors de la figura 5.1.1.1. 
 
L1 20 m 
L2 15 m 
L3 3 m 
Lpanell 1,6 m 
Linter 4 m 
Dinter 0,014875 m 
Dtub1,2,3 0,0635 m 
Espessor recinte 0,006 m 
amplada recinte 0,011 m 
Taula 5.1.1.1.1 Resum característiques geomètriques circuit hidràulic 
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Quan a la taula 5.1.1.1.1. es parla d’amplada i espessor del recinte, es refereix a les 
dimensions de les cel·les de policarbonat d’extrusió, a través de les quals l’aigua circula. El 
diàmetre hidràulic d’aquesta secció quadrada serà: 
mRD
m
ba
ba
P
A
R
hh
mullat
mullada
h
33
3
1076,71094,144
1094,1
011,02006,02
011,0006,0
22
−−
−
⋅=⋅⋅=⋅=
⋅=
⋅+⋅
⋅
=
⋅+⋅
⋅
==
 
 
Com es pot observar el diàmetre hidràulic que s’obté és el mateix que el que s’ha 
obtingut a l’hora de fer els càlculs d’ambdues solucions. Altres dades significatives a l’hora de 
fer els càlculs són: 
g 9,81 m/s2 
εPVC 0,0025 mm 
Taula 5.1.1.1.2 Dades de gravetat i rugositat del PVC 
 
Per últim, abans de poder determinar les pèrdues de càrrega cal conèixer el cabal i la 
velocitat que circularà per cada tram. 
 
5.1.1.2  Panell Solar 
A l’hora de determinar les pèrdues de càrrega cal fixar-se en el recorregut que faria una 
gota d’aigua al llarg del circuit. Per tant, dita gota només passarà per un dels 15 panells que 
tindrà el circuit. Simplement, es recullen les dades ja calculades en el planteig de les solucions: 
 
cabal1cel·la panell 3,59·10
-6 m3/s 
u1panell 0,0544 m/s 
Re1panell 477,84  
Taula 5.1.1.2.1. Cabal, velocitat i nombre de Reynolds de l’aigua circulant per l’interior de les 
cel·les de policarbonat adherides al mòdul fotovoltaic 
 
El cabal circulant pel panell es considera que és el d’una cel·la de les 90 que conté cada 
panell. Això és així perquè com cal seguir la trajectòria d’una gota d’aigua al llarg del circuit, 
aquesta tan sols passarà per una de les 90 cel·les. 
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5.1.1.3 Tubs PVC 
El cabal que circula per cada tub és el corresponent al que circulen per 15 panells solars. 
La velocitat del flux d’aigua per aquestes canonades és el que s’ha determinat anteriorment, en 
l’apartat de selecció de tubs, apartat 4. 
 
cabaltub1,2,3 0,00485 m
3/s 
utub1,2,3 1,68 m/s 
Taula 5.1.1.3.1. Cabal i velocitat de l’aigua circulant per l’interior dels tubs de PVC 
 
Cal determinar quin és el nombre de Reynolds en aquestes conduccions: 
Turbulent
DuDu
m
m
tubtub
m
tubtub
tub ⇒=
⋅
⋅
=
⋅
=
⋅
=
−
07,104492
12,998
1008,1
0673,068,1
Re
3
3,2,13,2,13,2,13,2,1
3,2,1
ρ
µν
 
5.1.1.4 Intercanviador 
Recollint les dades que calen dels càlculs realitzats en el apartats de dimensionament de 
l’intercanviador es té: 
cabal1 tub inter 3,23·10
-4 m3/s 
u1 tub inter 1,86 m/s 
Re1 tub inter 31289,56  
Taula 5.1.1.4.1. Cabal, velocitat i nombre de Reynolds de l’aigua circulant per l’interior dels 
tubs de l’intercanviador 
 
5.1.1.5 Determinació de les pèrdues de càrrega lineals per al circuit estudiat 
 
Un cop resumides les dades geomètriques i pròpies del fluid en cada tram del circuit es 
pot calcular el factor de fricció per cadascun d’aquests trams, i per tant, les pèrdues de càrrega 
lineals. 
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- Trams de canonada 1,2 i 3 
Com s’ha determinat quan es citaven les característiques geomètriques del circuit, s’ha 
pogut veure que el règim del fluid en aquestes canonades és turbulent. Això vol dir que per 
determinar el coeficient de fricció, que serà el mateix en els tres trams ja que els 3 són de PVC 
llis, cal emprar l’aproximació de la fórmula de Colebrook, (Eq. 5.1.1.3): 
018,03,2,1 =f  
Ara doncs, es poden determinar les pèrdues de càrrega per cada tram emprant l’equació 
de Darcy – Weisbach, (Eq. 5.1.1.1). L’única diferència que hi haurà a l’hora de calcular les 
pèrdues de cada tram serà la longitud del tram. Els resultats que s’obtenen són: 
hpL 1 0,8298 m 
hpL 2 0,6224 m 
hpL 3 0,1245 m 
Taula 5.1.1.5.1. Pèrdues de càrrega lineals pels 3 trams de canonada de PVC 
 
- Tram Panell Solar 
El tram on l’aigua circula per les cèl·lules de policarbonat, el seu règim és laminar. Per 
tant, el coeficient de fricció en ambdues zones es determina segons l’equació de Poiseuille, (Eq. 
5.1.1.2): 
201,0=panellf  
De nou emprant l’equació Darcy – Weisbach, (Eq. 5.1.1.2.) es determinen les pèrdues 
de càrrega lineals: 
hpL panell 0,0122 m 
Taula 5.1.1.5.2. Pèrdues de càrrega lineals pel tram del panell 
 
- Tram Intercanviador 
Quan el fluid circula per l’interior de l’intercanviador, ho fa en règim turbulent, per tant 
cal emprar l’equació de Colebrook per determinar el coeficient de fricció (Eq. 5.1.1.3): 
023,0int =erf  
A partir de  Darcy – Weisbach, (Eq. 5.1.1.2.) es determinen les pèrdues de càrrega 
lineals per cada una de les dues zones 
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hpL panell 1,1108 m 
Taula 5.1.1.5.3. Pèrdues de càrrega lineals pel tram de l’intercanviador 
 
- Pèrdues totals 
Les pèrdues de càrrega lineals que hi haurà en tot el circuit serà la suma de cadascun 
dels trams, és a dir: 
mhphphphphphp erLpanellLLLLtotalL 70,2int321 =++++=  
 
5.1.2 Pèrdues de càrrega singulars 
L’estudi de les pèrdues de càrrega singulars es basa en la determinació de la relació del 
coeficient de pèrdues K amb altres paràmetres adimensionals. Les pèrdues de càrrega singulars 
es determinen segons l’expressió: 
g
v
Khps
⋅
⋅=
2
2
 
On: 
hps:  pèrdues de càrrega lineals d’un conducte (m) 
K:  coeficient de pèrdues de la singularitat (adimensional) 
v:  velocitat que té el fluid al passar per la singularitat (m/s) 
g:  constant de la gravetat (9,81 m/s2) 
 
Encara que a la majoria dels accessoris existeix una dependència del valor del coeficient 
de pèrdues amb el nombre de Reynolds, no existeixen dades sobre la dependència entre la 
rugositat relativa i la proximitat d’altres accessoris. [4]. A la secció altres bibliografia [1] [3] 
[6] es pot trobar informació sobre els valors d’aquest coeficient per a diferents accessoris com: 
 
5.1.2.1 Pèrdues en reducció i ampliació brusca de secció: 
En el cas d’una reducció sobtada de secció, el coeficient de pèrdues es pot determinar 
segons l’expressió [5]: 
22
2
115,0














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A
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(Eq 5.1.2.1) 
(Eq 5.1.2.2) 
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On A1 és la secció aigües amunt de la reducció de secció (àrea més gran), mentre que 
A2 és la secció aigües avall de la reducció (àrea més petita). 
En el cas contrari, és a dir quan hi ha una ampliació sobtada de secció, el coeficient de 
pèrdues es pot determinar segons l’expressió: 
22
2
11


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
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On A1 és la secció aigües amunt de l’ampliació de secció (àrea més petita), mentre que A2 és la 
secció aigües avall de la reducció (àrea més gran). 
 
5.1.2.2 Determinació de les pèrdues de càrrega singulars del circuit: 
Al llarg del circuit hi ha 4 canvis de secció, determinats en la figura 5.1.1.1.1 amb les 
lletres A, B, C i D. A continuació es determina per cada canvi de secció quina és el 
corresponent coeficient de pèrdues singulars i la pèrdua de càrrega singular degut a aquests 
canvis de secció, a partir de les equacions (Eq. 5.1.2.2) i (Eq. 5.1.2.3.): 
Nom Tipus de canvi Aigües amunt Aigües avall K hps (m) 
A Ampliació Dh = 7,76·10
-3 m D1 = 0,06073 m 0,999 6·10
-4 
B Contracció D2 = 0,06073 m Dh = 7,76·10
-3 m 0,4995 0,2874 
C Ampliació Dinter = 0,0149 m D3 = 0,06073 m 0,9928 6·10
-4 
D Contracció D1 = 0,06073 m Dinter = 0,0149 m 0,4964 0,1066 
Taula 5.1.2.2.1 Pèrdua de càrrega singular dels diferents tipus de contraccions i ampliacions 
 
A més el circuit disposa de colzes. N’hi ha tres entre els punts A i B, el camí que va del 
panell a l’intercanviador, i quatre més dels punts C al D, de l’intercanviador al panell. Cada 
colze és de 90º i té el següent coeficient K: 
1º90 =colzeK  
Per cadascun dels colzes es determinen les pèrdues de càrrega singulars. Com la 
velocitat que circula per tots ells és la mateixa, el càlcul es pot fer directament: 
m
g
u
Khp tubcolzecolzess 01,12
7
2
3,2,1
º9028 =
⋅
⋅⋅=
 
Les pèrdues de càrrega singulars totals del circuit són: 
(Eq 5.1.2.3) 
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mhphphphphphp colzessDsCsBsAstotals 58,128 =++++=  
 
5.1.3 Pèrdues de càrrega totals 
Les pèrdues de càrrega globals del circuit seran la suma de les lineals més les singulars: 
mhphphp totalstotalLtotal 28,458,170,2 =+=+=  
 
5.2 Determinació de l’alçada de funcionament de la bomba 
Per conèixer el consum de la bomba, cal determinar-ne la seva alçada de funcionament. 
Per això s’emprarà l’equació de Bernouilli entre dos punts de la figura 5.1.1.1.1. (PA i PB en el 
sentit del flux) del circuit: 
total
B
B
B
B
A
A
A hp
g
c
z
P
H
g
c
z
P
+
⋅
++=+
⋅
++
22
22
γγ  
 
L’estudi es realitza anant del punt P1 al P2, és a dir, fent pràcticament la volta a tot al 
circuit, ja que ambdós punts estan molt propers. Aquest fet, fa que els següents factors no 
calgui tenir-los en compte, ja que pràcticament són iguals: 
BA
BA
BA
zz
cc
PP
=
=
=
 
 
A partir de (Eq. 5.2.1) l’equació resultant és: 
mhphphpH gularslinealstotalB 28,4sin =+==  
 
Amb aquestes pèrdues de càrrega i amb el cabal que circula per la bomba, que és el 
mateix que ho fa pels tubs 1 i 3: 
h
m
h
s
s
mQbomba
333 32,17
1
3600
10·81,4 =⋅= −  
 
(Eq. 5.2.1) 
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5.3 Selecció de la bomba 
Tenint en compte els paràmetres de funcionament de la bomba, és a dir, cabal i pèrdues 
de càrrega es decideix iniciar la cerca d’alguna bomba que compleixi aquests requisits. Al ser 
un circuit tancat, on els diàmetres de les canonades són bastant grans i la velocitat de circulació 
del fluid és bastant baixa, això provoca que les pèrdues de càrrega siguin baixes, cosa que 
dificulta la cerca.  
Per a poder tenir una cerca satisfactòria es decideix emprar alguns buscadors de bombes 
que circulen per la xarxa, facilitats pels mateixos fabricants. En aquests programes 
s’introdueixen les dades de funcionament del circuit, els quals retornen el llistat de bombes del 
catàleg que s’adapten als requisits demanats.  
Emprant un d’aquests cercadors, el Inoxpa Pump Selector de l’empresa catalana 
Inoxpa®, situada a Banyoles, es determina que una de les que millor s’adapta és la bomba 
centrífuga PROLAC S – 26. 
A l’Annex D.2 es poden consultar les seves característiques tècniques.  La corba de 
funcionament de la bomba a 1500 rpm és la següent: 
 
Figura 5.3.1. Corba d’alçada manomètrica de la bomba a 1500 rpm. 
 
Es decideix rebaixar la velocitat de rotació del rodet per ajustar millor el punt de 
funcionament. La velocitat escollida serà 1420 rpm. Amb aquesta velocitat, ja s’assoleixen les 
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característiques requerides de cabal i altura manomètrica. El punt de funcionament és el marcat 
amb el punt vermell.  
 
Figura 5.3.2. Corba d’alçada manomètrica de la bomba a 1420 rpm amb punt de funcionament 
 
El rendiment, determinat també pel programa, que tindrà la bomba funcionant en 
aquestes condicions és: 
%6868,0 ==η  
Per últim, tant sols cal determinar el consum de la bomba: 
W
ms
m
s
m
m
kg
HQgHQ
N BiBiBiBiconsumida 64,25668,0
68,31081,481,981,996
33
23
=
⋅⋅⋅⋅
=
⋅⋅⋅
=
⋅⋅
=
−
η
ρ
η
γ
 
El consum de potència elèctrica que hi haurà pel sistema de bombeig serà de 256,64 W per 
cada agrupació de 15 mòduls solars.  
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6 ESTUDI DE LA VIABILITAT DEL PROJECTE 
Aquest punt és un dels més crucials d’aquest projecte, per no dir el més, ja que a 
continuació s’estudiarà la viabilitat del projecte, és a dir si surt a compte la instal·lació de les 
millores o no. Per saber si serà rentable caldrà comprovar si l’energia elèctrica que consumeix 
el sistema de bombeig és superior a l’augment de producció que s’obté en els panells per 
l’aplicació de la solució. Posteriorment, en funció del pressupost formulat a l’annex E, es 
comprovarà si la inversió és recuperable, i per tant, si s’obtenen beneficis o no. 
Es comprovarà directament la viabilitat del projecte en la instal·lació de 60 panells a la 
ciutat de Barcelona que s’ha plantejat al llarg d’aquest projecte. Coneixent la superfície del 
panell útil (on hi ha cèl·lules de silici): 
246,1 mAefectiva =  
es pot determinar la potència elèctrica generada en cadascun dels casos estudiats, és a dir, en un 
panell senzill, en un panell al qual se li ha aplicat la solució de les làmines de policarbonat a la 
part posterior i un mòdul fotovoltaic al qual se li ha aplicat la mateixa solució que a l’anterior, 
però a la part frontal. La taula que segueix recull aquestes dades per un panell. 
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 Panell Senzill Solució Posterior Solució Frontal 
 
qsilici  
(W/m2) 
qsilici  
(W) 
qsilici  
(W/m2) 
qsilici  
(W) 
∆producció 
(W) 
qsilici  
(W/m2) 
qsilici  
(W) 
∆producció 
(W) 
Gener 42,81 62,51 43,97 64,20 1,68 43,63 63,70 1,19 
Febrer 52,10 76,07 53,78 78,53 2,46 53,35 77,90 1,83 
Març 64,59 94,32 67,19 98,11 3,80 66,57 97,20 2,89 
Abril 68,45 99,95 71,47 104,36 4,41 70,74 103,30 3,34 
Maig 72,97 106,54 76,51 111,72 5,18 75,65 110,45 3,91 
Juny 76,66 111,93 80,75 117,91 5,98 79,74 116,44 4,51 
Juliol 82,58 120,58 87,44 127,68 7,10 86,26 125,95 5,37 
Agost 74,54 108,84 78,51 114,64 5,80 77,49 113,15 4,32 
Setembre 71,09 103,81 74,63 108,98 5,17 73,73 107,65 3,84 
Octubre 60,40 88,20 62,87 91,80 3,60 62,21 90,83 2,64 
Novembre 49,81 72,73 51,44 75,12 2,38 50,97 74,43 1,70 
Desembre 42,94 62,70 44,12 64,42 1,72 43,77 63,91 1,21 
Total Anual 759 1108,2 792,72 1157,52 49,32 784,08 1144,92 36,72 
Taula 6.1 Electricitat produïda mensualment per cada tipus de panell a la ciutat de Barcelona 
 
Cal recordar que cada agrupació de 15 panells es necessita 1 bomba, per tant el consum 
que aportarà cada mòdul a la bomba serà la quinzena part del calculat a l’apartat anterior: 
W
W
panells
N
panell
N consumidaconsumida 11,17
15
64,256
15
===
 
És important assenyalar que es considera que el consum de les bombes és constant. 
Això no és cert del tot, ja que hi hauria una petita variació, però que es pot considerar no 
significativa.  
La instal·lació disposa de 60 panells, per tant simplement cal multiplicar els resultats 
anteriors per 60. D’aquesta forma es podrà procedir a determinar quin és l’increment de 
producció per una instal·lació de 60 panells fotovoltaics. 
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A la taula següent es determinaran els valors per cada mes: 
- qsilici (W): electricitat generada per les cèl·lules de silici de 60 panells fotovoltaics. 
- 
( ) senzillsilicisoluciósilici qqWproducció −=∆  
 
 Panell Senzill Solució Posterior Solució Frontal 
 
qsilici (W) 
 
qsilici (W) 
 
∆producció(W) 
 
qsilici (W) 
 
∆producció (W) 
 
Gener 3750,73 3851,79 101,06 3822,28 71,55 
Febrer 4564,40 4711,96 147,56 4674,09 109,70 
Març 5658,90 5886,89 227,99 5832,07 173,17 
Abril 5997,20 6261,80 264,60 6197,84 200,64 
Maig 6392,59 6703,27 310,68 6627,25 234,65 
Juny 6715,73 7074,75 359,03 6986,22 270,49 
Juliol 7235,02 7660,92 425,91 7557,16 322,14 
Agost 6530,18 6878,41 348,23 6789,16 258,98 
Setembre 6228,59 6538,63 310,04 6459,16 230,57 
Octubre 5291,89 5507,84 215,95 5450,02 158,13 
Novembre 4364,03 4506,92 142,90 4465,80 101,77 
Desembre 3762,03 3865,05 103,01 3834,79 72,76 
Mitja Anual 5540,94 5787,35 246,41 5724,65 183,71 
Taula 6.2 Electricitat produïda mensualment per cada tipus de panell a la ciutat de Barcelona 
 
A partir de la taula 6.2 es procedeix a analitzar els resultats. Es vol comparar amb quina 
de les dues solucions aplicades s’obté un major increment en la producció neta, és a dir, 
havent-ne descomptat el consum del sistema de bombeig. 
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Figura 6.1 Representació  de l’increment de producció elèctrica segons el tipus de solució 
 
Tal i com s’havia comprovat anteriorment, en aplicar la solució de les cèl·lules de 
policarbonat a la part posterior dels panells fotovoltaics, s’obté un major increment de 
producció en tots els mesos, però especialment en els mesos d’estiu, aquest augment és més 
significatiu. 
Finalment, es decideix comprovar la producció elèctrica final que es generarà en 
cadascun dels casos estudiats, és a dir, en el panell senzill i en els mòduls als quals se’ls ha 
aplicat les respectives solucions, per la part posterior i davantera. 
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Figura 6.2 Representació de la  producció elèctrica final  segons el tipus de panell en una 
instal·lació de 60 panells a Barcelona 
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Observant el gràfic, es pot observar, un cop més, que la solució aplicada a la part 
posterior es la que genera millors resultats, tot i que la solució a la part frontal també té 
resultats millors que els del panell senzill. 
 
6.1 Increment dels beneficis econòmics 
El Reial Decret 661/2007 de 25 de maig permet a qualsevol interessat la possibilitat de 
convertir-se en productor d’energia elèctrica a partir de l’energia solar, a un preu de compra per 
a les instal·lacions de menys de 100 kWe de potència instal·lada, com és el cas, de 44,0381 
c€/kWh. Amb la darrera actualització de l’1 de gener de 2008, el preu de compra quedà fixat en 
45,5134 c€/kWh. Aquest preu serà revisat anualment pel Ministeri d’Indústria, segons l’IPC 
durant els primers 25 anys de la instal·lació.  
Per a poder determinar els kWh produïts cada mes a la ciutat de Barcelona cal consultar 
les dades de l’Annex C. D’allà s’extreuen les hores de sol útils mensuals per a la Ciutat Comtal. 
Primer es realitzaran els càlculs per la instal·lació de 60 panells senzills, després per la mateixa 
instal·lació amb la solució aplicada a la part posterior i finalment per l’aplicada a la part frontal. 
Per altra banda, cal considerar que el consum de les bombes serà en les mateixes hores de 
funcionament dels panells solars. Ara bé, el cost de l’electricitat que consumeixi el sistema de 
bombeig no serà al mateix preu, ja que la venta d’electricitat dels mòduls solars està 
subvencionada, mentre que la compra d’electricitat per les bombes es fa al preu habitual, és a 
dir, considerant una tarifa 3.0.2,  a 0,101941 €/kWh, segons la darrere revisió del Ministeri 
d’Indústria. 
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 60 PANELLS SENZILLS 
 
 
qsilici (W) 60 panells Hores Sol Útils Energia produïda (kWh) Ingressos(€) 
Gener 3750,73 107 401,33 182,66 
Febrer 4564,40 127 579,68 263,83 
Març 5658,90 206 1165,73 530,57 
Abril 5997,20 218 1307,39 595,04 
Maig 6392,59 252 1610,93 733,19 
Juny 6715,73 270 1813,25 825,27 
Juliol 7235,02 306 2213,92 1007,63 
Agost 6530,18 240 1567,24 713,31 
Setembre 6228,59 192 1195,89 544,29 
Octubre 5291,89 180 952,54 433,53 
Novembre 4364,03 116 506,23 230,40 
Desembre 3762,03 122 458,97 208,89 
TOTAL 66491,28 2336,00 13773,09 6268,60 
Taula 6.1.1 Electricitat produïda i ingressos generats a partir de 60 panells solars sense haver 
aplicat cap solució sobre ells 
 
 60 PANELLS AMB SOLUCIÓ A LA PART POSTERIOR 
 
 
qsilici (W) 60 panells Hores Sol Útils Energia produïda (kWh) Ingressos(€) 
Gener 3851,79 107,00 412,14 187,58 
Febrer 4711,96 127,00 598,42 272,36 
Març 5886,89 206,00 1212,70 551,94 
Abril 6261,80 218,00 1365,07 621,29 
Maig 6703,27 252,00 1689,22 768,82 
Juny 7074,75 270,00 1910,18 869,39 
Juliol 7660,92 306,00 2344,24 1066,94 
Agost 6878,41 240,00 1650,82 751,34 
Setembre 6538,63 192,00 1255,42 571,38 
Octubre 5507,84 180,00 991,41 451,22 
Novembre 4506,92 116,00 522,80 237,95 
Desembre 3865,05 122,00 471,54 214,61 
TOTAL 69448,22 2336,00 14423,96 6564,84 
Taula 6.1.2 Electricitat produïda i ingressos generats a partir de 60 panells solars refrigerats 
per la part posterior amb una làmina de policarbonat 
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Consum bombes  WbombesNumNN comsunimdaglobalconsumida 56,1026464,256 =⋅=⋅=  
 
 
Consum bombes 
(W) Hores Sol Útils Energia consumida (kWh) Cost(€) 
Gener 1026,56 107,00 109,84 11,20 
Febrer 1026,56 127,00 130,37 13,29 
Març 1026,56 206,00 211,47 21,56 
Abril 1026,56 218,00 223,79 22,81 
Maig 1026,56 252,00 258,69 26,37 
Juny 1026,56 270,00 277,17 28,26 
Juliol 1026,56 306,00 314,13 32,02 
Agost 1026,56 240,00 246,37 25,12 
Setembre 1026,56 192,00 197,10 20,09 
Octubre 1026,56 180,00 184,78 18,84 
Novembre 1026,56 116,00 119,08 12,14 
Desembre 1026,56 122,00 125,24 12,77 
TOTAL 12318,72 2336,00 2398,04 244,46 
Taula 6.1.3 Electricitat consumida i cost del sistema de bombeig 
 
 
 60 PANELLS AMB SOLUCIÓ A LA PART FRONTAL 
 
 
qsilici (W) 60 panells Hores Sol Útils Energia produïda (kWh) Ingressos(€) 
Gener 3822,28 107,00 408,98 186,14 
Febrer 4674,09 127,00 593,61 270,17 
Març 5832,07 206,00 1201,41 546,80 
Abril 6197,84 218,00 1351,13 614,94 
Maig 6627,25 252,00 1670,07 760,10 
Juny 6986,22 270,00 1886,28 858,51 
Juliol 7557,16 306,00 2312,49 1052,49 
Agost 6789,16 240,00 1629,40 741,59 
Setembre 6459,16 192,00 1240,16 564,44 
Octubre 5450,02 180,00 981,00 446,49 
Novembre 4465,80 116,00 518,03 235,77 
Desembre 3834,79 122,00 467,84 212,93 
TOTAL 68695,83 2336,00 14260,40 6490,39 
Taula 6.1.4 Electricitat produïda i ingressos generats a partir de 60 panells solars refrigerats 
per la part davantera amb una làmina de policarbonat 
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Consum bombes  WbombesNumNN comsunimdaglobalconsumida 56,1026464,256 =⋅=⋅=  
 
 
Consum bombes 
(W) Hores Sol Útils Energia consumida (kWh) Cost(€) 
Gener 1026,56 107,00 109,84 11,20 
Febrer 1026,56 127,00 130,37 13,29 
Març 1026,56 206,00 211,47 21,56 
Abril 1026,56 218,00 223,79 22,81 
Maig 1026,56 252,00 258,69 26,37 
Juny 1026,56 270,00 277,17 28,26 
Juliol 1026,56 306,00 314,13 32,02 
Agost 1026,56 240,00 246,37 25,12 
Setembre 1026,56 192,00 197,10 20,09 
Octubre 1026,56 180,00 184,78 18,84 
Novembre 1026,56 116,00 119,08 12,14 
Desembre 1026,56 122,00 125,24 12,77 
TOTAL 12318,72 2336,00 2398,04 244,46 
Taula 6.1.5 Electricitat consumida i cost del sistema de bombeig 
 
 
Per tant, al cap d’un any, els ingressos econòmics que es tenen amb les tres possibilitats són: 
 
 
Ingressos nets(€) Cost bomba (€) Ingressos finals (€) 
60 Panells Senzills 6268,00 0 6268,00 
60 Panells Solució Posterior 6564,84 244,46 6320,38 
60 Panells Solució Frontal 6490,39 244,46 6245,93 
Taula 6.1.6 Resum d’ingressos econòmics segons solució 
 
Amb la solució aplicada a la part posterior, de mitjana s’augmentarien els beneficis 
d’una instal·lació fotovoltaica composta per 60 mòduls de 215Wp en 52,38 €/any, mentre que 
aplicant la solució a la part frontal s’augmentarien en -22,07 €/any.  
A partir d’aquí, s’observa que no s’obté cap benefici econòmic de situar les làmines de 
policarbonat a la part frontal, ja que el cost de les bombes és superior a l’increment de 
producció aconseguit. 
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6.2 Anàlisi financer 
Per a poder realitzar una simulació del comportament dels panells al llarg del temps, així 
com dels fluxos econòmics, cal tenir presents una sèrie de factors: 
 
- Els panells solars tenen un coeficient de pèrdua de potència anual de 0,8%. Això vol dir, 
que cada any són capaços de generar un 0,8% menys de potència elèctrica que l’any 
anterior. 
 
- Els ingressos són la quantitat d’electricitat venuda menys el consum ja determinat de les 
bombes a les taules 6.1.3 i 6.1.5. 
 
- El cost de la inversió de la instal·lació de millora de rendiment emprant làmines de 
policarbonat és el mateix tant si es realitza per la part frontal com per la posterior, tal i com 
es detalla a l’Annex E. 
 
- L’increment del preu de venta del kWh hora elèctric segons el R.D. 661/2007 preveu un 
augment de l’IPC – 0,25% fins al 2012. A partir de l’any següent l’augment serà de IPC – 
0,50%.  
 
- Es destina un 3% dels ingressos anuals a manteniment de la instal·lació. 
 
- Es suposa que el cost de la instal·lació solar fotovoltaica sola té un cost de 70.000€ 
( ) €94,87232dim·· =+= entrenmilloralacióinstalCostsolarlacióinstalCostPinversióCost  
 
- El primer any serà abonat l’IVA del cost de la inversió i retornat al final del mateix període 
segons estableix el Pla General de Comptabilitat. 
 
- Es sol·licitarà un préstec bancari pel 100% del cost de la inversió a 15 anys sense carència 
amb un interès del 5,5% anual 
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Interès préstec (i) 5,50%  
Carència (c) 0 any 
Duració préstec (d) 15 anys 
Taula 6.2.1 Característiques del préstec bancari 
 
Per tant, l’anualitat que caldrà pagar al banc serà: 
( )( )
( )( ) €63,869011
1
=
−+
+⋅⋅
=
−
−
cd
cd
i
iiP
Anualitat  
El cost total que suposarà haver demanat el préstec serà: 
( )( )
( )( )
€10,2875
15
€57,126.43
€57,126.4344,368.9153,539.136
€51,359.130
11
1
==
=−=−=
=
−+
+⋅⋅
=⋅=
−
−
any
Interessos
PpréstecCostInteressos
i
iiP
dAnualitatpréstecCost
cd
cd
 
El pagament de les quotes del préstec i dels interessos es farà durant els primers 15 anys. 
 
- Es decideix amortitzar el cost de la instal·lació al llarg de tota la seva vida útil, és a dir 25 
anys. 
€32,3489
25
94,232.87
25
===
P
ióAmortitzac  
 
- El benefici net es determina com  
any
InteressosióAmortitzactMantenimenIngressosnetBenefici −−−=  
 
- Cal pagar un 25% d’impost de societats, sempre i quan el benefici net anual sigui positiu. 
En cas contrari, se’n queda exempt durant els primers 5 anys. 
 
- El Benefici després d’Impostos es calcula: 
( ) postnetBeneficiIdBpostosdesprésBenefici Im...Im −=  
 
- La caixa es calcula com: 
AnualitattMantenimenIngressosCaixa −−=  
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A més, el primer any, caldrà sumar-li el retorn de l’IVA. 
 
 
A continuació es realitza una simulació de la inversió al llarg dels 25 anys. Primer es 
realitza considerant la solució a la part posterior del panell. Seguidament es farà amb la solució 
a la part frontal.  
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Any 
Capital 
invertit 
Solar 
(€) 
Capital 
millora 
Rendiment 
(€) 
IVA 
(€) 
Pagament 
Préstec 
(€) 
Producció 
Elèctrica 
(kWh) 
€/kWh 
Ingressos 
(€) 
Mante-
niment 
3% 
 (€) 
Amor-
tització 
(€) 
Benefici 
Net  
(€) 
Benefici 
Acumulat 
(€) 
Impost 
25% 
(€) 
B.d.I 
(€) 
IVA 
Devolució 
(€) 
CAIXA 
(€) 
Caixa 
Acumulada 
(€) 
0 70.000  17.232,94       0,4551       0,00         0,00 0,00 
1     12.032,13 8.690,63 14.423,96 0,4551 6.320,37 189,61 3.489,32 -233,66 -233,66 0,00 -233,66 12.032,13 9.472,26 9.472,26 
2       8.690,63 14.308,57 0,4688 6.462,74 193,88 3.489,32 -95,57 -329,23 0,00 -95,57   -2.421,78 7.050,48 
3       8.690,63 14.194,10 0,4828 6.608,19 198,25 3.489,32 45,52 -50,05 11,38 34,14   -2.292,07 4.758,41 
4       8.690,63 14.080,55 0,4972 6.756,79 202,70 3.489,32 189,66 235,18 47,42 142,25   -2.183,96 2.574,44 
5       8.690,63 13.967,90 0,5121 6.908,62 207,26 3.489,32 336,94 526,60 84,23 252,70   -2.073,51 500,93 
6       8.690,63 13.856,16 0,5274 7.063,20 211,90 3.489,32 486,89 823,82 121,72 365,16   -1.961,05 -1.460,11 
7       8.690,63 13.745,31 0,5431 7.221,13 216,63 3.489,32 640,07 1.126,96 160,02 480,06   -1.846,16 -3.306,27 
8       8.690,63 13.635,35 0,5593 7.382,47 221,47 3.489,32 796,57 1.436,65 199,14 597,43   -1.728,78 -5.035,05 
9       8.690,63 13.526,26 0,5760 7.547,30 226,42 3.489,32 956,46 1.753,03 239,11 717,34   -1.608,87 -6.643,92 
10       8.690,63 13.418,05 0,5932 7.715,69 231,47 3.489,32 1.119,79 2.076,25 279,95 839,85   -1.486,37 -8.130,28 
11       8.690,63 13.310,71 0,6109 7.887,72 236,63 3.489,32 1.286,66 2.406,46 321,67 965,00   -1.361,22 -9.491,50 
12       8.690,63 13.204,22 0,6292 8.063,46 241,90 3.489,32 1.457,14 2.743,80 364,28 1.092,85   -1.233,36 -10.724,86 
13       8.690,63 13.098,59 0,6480 8.243,01 247,29 3.489,32 1.631,29 3.088,43 407,82 1.223,47   -1.102,74 -11.827,60 
14       8.690,63 12.993,80 0,6673 8.426,43 252,79 3.489,32 1.809,22 3.440,51 452,30 1.356,91   -969,30 -12.796,90 
15       8.690,63 12.889,85 0,6872 8.613,82 258,41 3.489,32 1.990,98 3.800,20 497,75 1.493,24   -832,98 -13.629,88 
16         12.786,73 0,7077 8.805,26 264,16 3.489,32 5.051,78 7.042,76 1.262,95 3.788,84   7.278,15 -6.351,72 
17         12.684,44 0,7289 9.000,83 270,02 3.489,32 5.241,49 10.293,27 1.310,37 3.931,12   7.420,43 1.068,71 
18         12.582,96 0,7506 9.200,63 276,02 3.489,32 5.435,30 10.676,79 1.358,82 4.076,47   7.565,79 8.634,50 
19         12.482,30 0,7730 9.404,75 282,14 3.489,32 5.633,29 11.068,59 1.408,32 4.224,97   7.714,29 16.348,79 
20         12.382,44 0,7961 9.613,28 288,40 3.489,32 5.835,57 11.468,86 1.458,89 4.376,68   7.865,99 24.214,78 
21         12.283,38 0,8199 9.826,32 294,79 3.489,32 6.042,21 11.877,78 1.510,55 4.531,66   8.020,98 32.235,76 
22         12.185,11 0,8443 10.043,96 301,32 3.489,32 6.253,33 12.295,54 1.563,33 4.690,00   8.179,31 40.415,08 
23         12.087,63 0,8695 10.266,31 307,99 3.489,32 6.469,00 12.722,33 1.617,25 4.851,75   8.341,07 48.756,15 
24         11.990,93 0,8955 10.493,46 314,80 3.489,32 6.689,34 13.158,34 1.672,33 5.017,00   8.506,32 57.262,47 
25         11.895,01 0,9222 10.725,52 321,77 3.489,32 6.914,44 13.603,77 1.728,61 5.185,83   8.675,14 65.937,61 
Taula 6.2.2 Simulació inversió al llarg de la vida útil de 25 anys aplicant la solució a la part posterior
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Any 
Capital 
invertit 
Solar 
(€) 
Capital 
millora 
Rendiment 
(€) 
IVA 
(€) 
Pagament 
Préstec 
(€) 
Producció 
Elèctrica 
(kWh) 
€/kWh 
Ingressos 
(€) 
Mante-
niment 
3% 
 (€) 
Amor-
tització 
(€) 
Benefici 
Net  
(€) 
Benefici 
Acumulat 
(€) 
Impost 
25% 
(€) 
B.d.I 
(€) 
IVA 
Devolució 
(€) 
CAIXA 
(€) 
Caixa 
Acumulada 
(€) 
0 70.000  17.232,94       0,4551       0,00         0,00 € 0,00 € 
1     12.032,13 8.690,63 14.260,40 0,4551 6.245,93 187,38 3.489,32 -305,87 -305,87 0,00 -305,87 12.032,13 9.400,05 9.400,05 
2       8.690,63 14.146,32 0,4688 6.386,68 191,60 3.489,32 -169,34 -475,21 0,00 -169,34   -2.495,55 6.904,50 
3       8.690,63 14.033,15 0,4828 6.530,48 195,91 3.489,32 -29,86 -199,20 0,00 -29,86   -2.356,07 4.548,43 
4       8.690,63 13.920,88 0,4972 6.677,40 200,32 3.489,32 112,66 82,80 28,16 84,49   -2.241,72 2.306,71 
5       8.690,63 13.809,51 0,5121 6.827,50 204,83 3.489,32 258,26 370,91 64,56 193,69   -2.132,52 174,19 
6       8.690,63 13.699,04 0,5274 6.980,34 209,41 3.489,32 406,51 664,76 101,63 304,88   -2.021,33 -1.847,14 
7       8.690,63 13.589,45 0,5431 7.136,47 214,09 3.489,32 557,96 964,46 139,49 418,47   -1.907,74 -3.754,88 
8       8.690,63 13.480,73 0,5593 7.295,99 218,88 3.489,32 712,68 1.270,64 178,17 534,51   -1.791,70 -5.546,58 
9       8.690,63 13.372,88 0,5760 7.458,94 223,77 3.489,32 870,75 1.583,44 217,69 653,07   -1.673,15 -7.219,73 
10       8.690,63 13.265,90 0,5932 7.625,42 228,76 3.489,32 1.032,24 1.902,99 258,06 774,18   -1.552,03 -8.771,76 
11       8.690,63 13.159,77 0,6109 7.795,50 233,87 3.489,32 1.197,21 2.229,45 299,30 897,91   -1.428,30 -10.200,06 
12       8.690,63 13.054,50 0,6292 7.969,25 239,08 3.489,32 1.365,75 2.562,97 341,44 1.024,32   -1.301,90 -11.501,96 
13       8.690,63 12.950,06 0,6480 8.146,76 244,40 3.489,32 1.537,94 2.903,69 384,48 1.153,45   -1.172,76 -12.674,72 
14       8.690,63 12.846,46 0,6673 8.328,11 249,84 3.489,32 1.713,84 3.251,78 428,46 1.285,38   -1.040,83 -13.715,55 
15       8.690,63 12.743,69 0,6872 8.513,37 255,40 3.489,32 1.893,55 3.607,39 473,39 1.420,16   -906,05 -14.621,60 
16         12.641,74 0,7077 8.702,64 261,08 3.489,32 4.952,24 6.845,79 1.238,06 3.714,18   7.203,50 -7.418,10 
17         12.540,60 0,7289 8.896,00 266,88 3.489,32 5.139,80 10.092,04 1.284,95 3.854,85   7.344,17 -73,93 
18         12.440,28 0,7506 9.093,53 272,81 3.489,32 5.331,41 10.471,21 1.332,85 3.998,56   7.487,87 7.413,94 
19         12.340,76 0,7730 9.295,34 278,86 3.489,32 5.527,16 10.858,57 1.381,79 4.145,37   7.634,69 15.048,63 
20         12.242,03 0,7961 9.501,50 285,05 3.489,32 5.727,14 11.254,30 1.431,79 4.295,36   7.784,67 22.833,30 
21         12.144,09 0,8199 9.712,12 291,36 3.489,32 5.931,44 11.658,58 1.482,86 4.448,58   7.937,90 30.771,20 
22         12.046,94 0,8443 9.927,30 297,82 3.489,32 6.140,16 12.071,61 1.535,04 4.605,12   8.094,44 38.865,64 
23         11.950,57 0,8695 10.147,12 304,41 3.489,32 6.353,39 12.493,55 1.588,35 4.765,04   8.254,36 47.120,00 
24         11.854,96 0,8955 10.371,70 311,15 3.489,32 6.571,23 12.924,62 1.642,81 4.928,42   8.417,74 55.537,74 
25         11.760,12 0,9222 10.601,13 318,03 3.489,32 6.793,77 13.365,00 1.698,44 5.095,33   8.584,65 64.122,39 
Taula 6.2.3. Simulació inversió al llarg de la vida útil de 25 anys aplicant la solució a la part frontal 
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Seguint les taules 6.2.2 i 6.2.3. s’observa un comportament similar, i és que l’any 16, ja 
s’obtenen beneficis, i el flux de caixa acumulat a partir de l’any 17 ja es positiu. Això vol dir 
que en aquest temps, la inversió estarà amortitzada. De totes maneres quan s’apliquen les 
làmines de policarbonat a la part posterior, s’obtenen 2.000€ més de beneficis al cap de 25 
anys. Amb aquests resultats s’obtenen els següents termes: 
• Valor Actual Net (V.A.N.) amb la taxa triada de l’IPC del 3%. 
€61,833.33=posteriorsolucióVAN  
 €47,587.32=frontalsolucióVAN  
• Taxa Interna de Retorn (T.I.R) 
%52,9=posteriorsolucióTIR  
%15,9=posteriorsolucióTIR  
 
Com s’ha anat observant al llarg de tot el projecte, s’observen millors resultats amb la 
solució de les làmines de policarbonat aplicades a la part posterior, malgrat que quan s’apliquen 
a la part frontal, els resultats que se’n extreuen són similars, tot i que no tan bons. 
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7 ESTUDI SEGURETAT I SALUT 
 
Tot projecte d’enginyeria que hagi de ser presentat amb la intenció de la seva realització 
posterior deurà incloure un Estudi de Seguretat i Salut (E.S.S.). 
L’E.S.S. té com a objectiu servir de base per a que les empreses contractistes, i qualsevol 
altres que participin en l’execució de les obres a les que fa referència el projecte en el que es 
troba inclòs l’estudi, les portin a terme en les millors condicions que es puguin assolir respecte 
a garantir el manteniment de la salut, la integritat física i la vida dels treballadors de les 
mateixes, complint així el que ordena en el seu articulat el R.D. 1627/97, de 24 d’octubre 
(B.O.E. 25/10/97). 
L’Estudi de Seguretat i Salut, ha de servir també de base per a que les empreses 
constructores, contractistes, subcontractistes i els treballadors autònoms que participin a les 
obres, abans del començament de l’activitat en les mateixes, puguin elaborar un Pla de 
Seguretat i Salut, tal i com indica l’articulat del Reial Decret citat en el paràgraf anterior. 
En el citat Pla poden modificar-se alguns aspectes assenyalats en l’Estudi amb els requisits 
que estableix la mencionada normativa. Aquest Pla de Seguretat i Salut és el que, en definitiva, 
permetrà aconseguir i mantenir les condicions de treball necessàries per a protegir la salut i la 
vida dels treballadors durant el desenvolupament de les obres que contempla el E.S.S. 
Realitzar un Estudi de Seguretat i Salut seria per si sol un tema d’un Projecte Final de 
Carrera, i per tant, en aquest projecte tan sols es farà menció a la necessitat d’incloure aquest 
estudi en qualsevol projecte d’enginyeria i en repassar els temes globals que l’estudi ha 
d’abordar. 
Cal iniciar l’estudi definint quin és l’objectiu del mateix, facilitant les condicions per a 
l’establiment posterior, per part de les empreses constructores, del Pla de Seguretat i Salut. 
L’E.S.S hauria d’incloure forçosament, i com bé és lògic, els següents apartats: 
 
Identificació de l’Obra: 
- Tipus d’obra 
- Situació del terreny i local d’obra 
- Característiques del terreny i dels locals d’obra 
- Denominació de l’obra 
- Propietari i promotor de l’obra 
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Estudi de Seguretat i Salut: 
- Autor de l’Estudi 
- Pressupost total de la realització de l’obra 
- Termini d’execució estimat 
- Nombre de treballadors 
 
Fases de l’Obra amb identificació de riscos: 
- Ofici de paleta 
- Fusteria 
- Ferreteria i manyeria  
- Instal·lació de canonades 
- Instal·lació del sistema de bombeig i intercanviador 
- Instal·lació de les làmines de policarbonat 
Per cadascuna d’aquestes fases, caldria identificar-ne els riscos, com per exemple: cremades, 
travades, caiguda d’objectes, caiguda o col·lapse de bastides, caiguda de persones a diferents 
nivells, cops, sobreesforços, contactes elèctrics directes, etc. 
 
Relació de Medis Humans i Tècnics previstos amb Identificació de Riscos: 
- Maquinària 
- Mitjans de transports 
- Medis auxiliars 
- Eines 
- Tipus d’energia 
- Materials 
 
Mesures Preventives dels Riscos: 
- Proteccions col·lectives 
- Senyalització 
- Equips de Protecció Individual (EPIs) 
- Proteccions especials 
- Directrius per a la prevenció de riscos dorsals i lumbars. 
- Manteniment preventiu 
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- Instal·lacions generals d’higiene a l’obra 
 
Obligacions de l’empresari en matèria formativa abans d’iniciar els treballs: 
- Formació dels treballadors 
- Formació del personal qualificat 
 
Vigilancia de la Salut i Primers Auxilis a l’obra 
 
Normativa a aplicar en les fases de l’estudi: 
- Proteccions personals 
- Manipulació de càrregues 
- Manipulació de càrregues amb grua. 
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8 CONCLUSIONS FINALS 
A la vista de tot l’anàlisi realitzat és pot observar i confirmar que el present projecte és 
viable, ja que en una de les dues millores plantejades el balanç energètic és positiu, és a dir, que 
s’aconsegueix generar més electricitat de la que es consumeix en el propi sistema introduït.    
Per altra banda, aquest increment de la producció d’energia elèctrica, i per tant de 
rendiment dels mòduls fotovoltaics, no s’ha vist incrementat espectacularment, i tant sols s’ha 
aconseguit un augment menor del 2% en quan a rendiment. Aquest fet contrasta amb els 
plantejaments inicials que s’havien fet, ja que com s’ha pogut comprovar al llarg del present 
projecte, la potència generada per un panell solar fotovoltaic depèn de dos factors, la radiació 
solar i la temperatura d’operació de les cèl·lules de silici que conformen els mòduls. Malgrat 
que s’ha aconseguit rebaixar molt la temperatura de dites cèl·lules, no s’ha traduït en un gran 
increment de la producció elèctrica. Això es així degut a que en el càlcul de la potència 
elèctrica generada pel panell, que depèn de la radiació i la temperatura d’operació, aquesta 
última no és directament proporcional, com sí que ho és la radiació, sinó que el seu efecte es 
troba més mitigat.  
Tot i aquests inconvenients, s’ha pogut demostrar que és possible rebaixar la temperatura 
dels panells solars, i ho és encara més en els mesos més calorosos de l’any. Per altra banda, 
també s’ha pogut comprovar l’efecte de les variacions de les condicions de l’aire, i s’ha pogut 
constatar que amb l’aplicació de ambdues solucions s’aconsegueixen resultats més uniformes, 
és a dir, que les variacions en la velocitat de l’aire (i per tant en el seu coeficient de convecció), 
afecten molt menys a la producció elèctrica del panell. El fet de tenir una atmosfera més o 
menys tranquil·la és prou significatiu en el cas del panell senzill. En canvi, havent aplicat la 
solució, ja sigui per davant o per darrere, els resultats són pràcticament invariables. 
Ambdues solucions plantejades són amortitzables, com s’ha pogut comprova a l’apartat 
6.2. S’ha pogut observar que al cap de 18 anys es recupera la inversió feta de la instal·lació 
solar i de la instal·lació del sistema de millora de rendiment del mòduls, donant beneficis a 
partir d’aquesta data. Ara bé, és cert que la solució plantejada a la part del davant no és 
rentable, ja que l’increment de producció elèctrica és menor que el consum del sistema de 
bombeig, cosa que la descarta com a possible solució final. 
A nivell ambiental, el balanç no es tan positiu, ja que tal i com s’observa a l’annex J, es 
provoca un augment de les emissions de gasos d’efecte hivernacle degut a l’ús dels sistemes de 
bombeig i al poc increment de la producció que s’obté a canvi. 
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Tots aquests factors fan que l’opció triada com a bona sigui la aplicada a la part posterior 
del panell per quatre motius: 
- Degut a l’estret marge de millora en quan a increment de producció, la solució 
posterior és la que presenta un increment major respecte el panell senzill. 
- El segon motiu és justificatiu del primer. El motiu perquè sigui més rentable 
situar la solució a la part posterior és perquè quan es col·loquen les làmines de 
policarbonat a la part frontal, s’està introduint una nova capa entre la radiació 
incident i les cèl·lules de silici. Com bé s’ha comentat, la producció elèctrica 
depèn de la radiació i la temperatura de les cèl·lules. Encara que s’aconsegueix 
rebaixar dita temperatura amb la introducció de la solució, es provoca que arribi 
menys radiació solar al silici, i per tant, el panell no és capaç de convertir tanta 
energia calorífica en electricitat. 
- Pressupostàriament no hi ha diferencies entre l’aplicació de la solució per davant 
o per darrere, ja sigui en cost de compra i instal·lació o de manteniment. 
- És rentable, és a dir, l’increment de producció elèctrica és major que el consum 
del sistema de bombeig, cosa que no passa amb la solució aplicada a la part 
frontal.  
 
Concloent ja, la millor solució és la que empra làmines de policarbonat a la part posterior 
del panell. 
